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1.1 研究背景 

船体を 1 本の梁と見なした場合に船体が受ける鉛直および水平方向の曲げのことを縦曲

げとよぶ．特に，重量，浮力，波浪等による鉛直方向の縦曲げは，船体にとって最も基本的

な構造応答であり，本論文ではこの鉛直曲げを縦曲げとよぶ． 

縦曲げにより生じる曲げモーメントを縦曲げモーメント，縦曲げモーメントに対する強

度を縦曲げ強度と呼ぶ．縦曲げモーメントは，それを生じさせる要因にもとづき，2 つに大

別される．1 つは，自重，積載物重量および浮力によって生じる静水中縦曲げモーメントで

ある．いま 1 つは，波とそれに伴う船体動揺によって生じる波浪縦曲げモーメントである．

そして，船体が耐えうる縦曲げモーメントの限界値を縦曲げ最終強度という．もし船体が縦

曲げ最終強度を上回る縦曲げモーメントを受けた場合，その船体は折損に至る．船体の折損

は，船自体や積載物の損失などの経済的な損失に加え，人命の喪失や重大な環境汚染をもた

らす可能性がある．すなわち，船体の縦曲げ最終強度は船の安全性を評価するうえで最も重

要な検討項目の 1 つである． 

縦曲げ強度の不足が原因と考えられる船の折損事故はいくつか報告されている．例えば，

1990 年代後半から 2000 年代前半にかけて，老朽化した油タンカーの折損事故が頻発した．

1997 年 1 月に Nakhodka 号[1][2]が日本海沖で，1999 年 12 月に Erika 号[3]がフランス沖で

（Fig. 1-1 (a)），2002 年 11 月に Prestige 号[4]がスペイン沖で（Fig. 1-1 (b)）それぞれ折損・

沈没し，原油流出による大規模な海洋汚染が発生した．いずれの船も船齢が 25 年前後であ

った．事故の主な原因は経年劣化に伴う縦強度部材の板厚の衰耗および施工不良によって，



 

 2  

 

縦曲げ強度が不足したことと考えられている．なお，これら折損はすべて船体中央付近にお

いてサギング状態で生じている．これらの事故を契機として，国際船級協会連合

（International Associate of Classification Society: IACS）により，バルクキャリアと油タンカー

のそれぞれに対する共通構造規則（Common structural rule: CSR）が作成された[6][7]． 

 

  

(a) Erika[5]                            (b) Prestige[4] 

 

 

(c) Napoli[8] 

Fig. 1-1 Structural failure of ships 

 

また，2007 年 1 月にイギリス海峡においてコンテナ運搬船 MSC Napoli 号[8]（計画最大

コンテナ積載数：4,419TEU）がホギング状態で折損した（Fig. 1-1 (c)）．折損は機関室前方の

断面で生じた．事故原因の 1 つに，Whipping の影響が指摘された．Whipping とは，荒天中

に船首部船底が海面に叩き付けられる現象（Slamming 現象）によって誘起される過渡的な

船体振動のことである．Whipping による縦曲げモーメントが通常の縦曲げモーメント（＝

静水中縦曲げモーメント＋波浪縦曲げモーメント）に重畳すると，船体は一時的に大きな縦

曲げモーメントを受けることになる．さらに，2013 年 6 月にインド洋沖でコンテナ運搬船

MOL COMFORT 号（計画最大コンテナ積載数：8,110TEU）がホギング状態で折損した
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[9][10][11]．事故原因として，Whipping の影響に加え，水圧やバラスト重量，コンテナ荷重

など二重底に局部的に働く面外荷重がホギングでの縦曲げ最終強度を低下させることが指

摘された．MOL COMFORT 号の折損事故は本研究の背景と密接に関係があるため，次節で

詳細を述べる． 

船体桁は一般に次のようなプロセスをたどって縦曲げ崩壊に至る．縦曲げの引張側では，

防撓パネルや桁材などの縦部材に降伏が生じる．材料のひずみ硬化を無視するならば，それ

らの縦部材の引張降伏強度が最終強度となる．圧縮側においては，縦部材が座屈・降伏によ

って最終強度に達し，その後，耐荷力が低下する．座屈・降伏が生じた縦部材が受け持てな

くなった分の荷重については，その他の健全な縦部材が受け持つ．いわゆる，荷重の再配分

が生じる．さらに縦曲げが加わると，その健全な縦部材にも座屈・降伏が生じる．純曲げの

場合，横断面全体にわたる軸力の合計は常にゼロであるため，横断面の中立軸の移動を伴い

ながら，縦部材の崩壊が逐次的に進行する．横断面の広い範囲で縦部材の耐荷力が低下する

と，横断面がさらなる縦曲げモーメントを受け持つことができなくなり，縦曲げ最終強度に

達する．この縦曲げ最終強度に関する要件が初めて船体構造規則に取り入れられたのは，

2006 年 4 月に施行された前述の CSR においてである．その後，バルクキャリアと油タンカ

ーに別々に作成されていた CSR の調和化が進められ，2015 年 1 月に CSR-BC&OT（Common 

structural rules for bulk carriers and oil tankers）が新たに施行された[12]．CSR-BC&OT におい

ても引き続き，縦曲げ最終強度に関する要件が規定されている． 

計算機の演算処理能力や記憶容量などのハード面の向上，および，有限要素法（Finite 

Element Method: FEM）のソルバー，プリプロセッサー，ポストプロセッサーなどのソフト

面の発展に伴い，縦曲げ崩壊挙動を非線形 FEM によって実用的に解析可能となりつつある．

しかしながら，モデル作成を含む非線形 FEM による縦曲げ崩壊解析にかかる労力は依然極

めて大きく，船舶の設計段階において用いられることは少ない．一方，実用的な縦曲げ逐次

崩壊解析法としては Smith 法[13]が一般に広く用いられており，CSR-BC&OT においても採

用されている．Smith 法では，横断面の形状は変化せず，かつ，横断面は平面を保持すると

仮定して，理論が構築されている．横断面を防撓パネル要素と板要素に分割し，各要素に座

屈および降伏の影響を考慮した縦方向の平均応力－平均ひずみ関係を与える．そして，全断

面作用する軸力がゼロの条件の下，防撓パネル要素および板要素の耐荷力の低下に伴う横

断面の中立軸の移動を考慮しながら，縦曲率を増分的に横断面に与える．隣接する防撓パネ

ル要素（板要素）の相互影響は無視するものの，縦部材の逐次崩壊を追従することができ，

かつ，非線形 FEM と比較して非常に効率的に縦曲げ最終強度を得ることができる． 

Smith 法では，横断面の形状不変と平面保持を仮定して，純曲げ荷重下の縦曲げ崩壊挙動

を取り扱う．しかしながら，船体には縦曲げモーメント以外に水圧や積み荷の重量といった

局部的な面外荷重が働くため，横断面には変形が生じる．よって，水圧や積み荷の影響を考

慮して縦曲げ逐次崩壊解析を行う場合に，Smith 法をそのまま適用することはできない．本

論文では水圧や積み荷の重量など二重底に局部的に働く荷重を，縦曲げモーメントなどの
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全体荷重と対比して，「船底局部荷重」あるいは「局部荷重」と呼称する．コンテナ船の場

合，局部荷重として水圧とコンテナ重量が二重底に主として働く． 

ところで，高速での運航を実現するためにコンテナ船には痩せた船型が採用される．一方，

甲板上のコンテナの搭載数を最大限確保するために船首および船尾フレアの大きな船型と

なる．よって，コンテナは船首から船尾に渡って積載されるが，浮力は船体中央部に集中す

る．すわなち，コンテナ船は静水中において一般にホギング状態となる．また，船体中央部

のホールドでは，水圧による鉛直上向きの荷重がコンテナの重量による鉛直下向きの荷重

よりも大きくなる．つまり，船体中央部の二重底は隔壁間において鉛直上向きに凸となるよ

うな曲げ変形を生じる．よって，船体中央部の船底外板はホギングによる縦圧縮と二重底の

局部的な曲げ変形による縦圧縮が重畳することになる．加えて，二重底は船幅方向にも曲げ

られるため，船底外板は二軸圧縮状態となり，座屈強度を考える上で非常に厳しい荷重状態

となる．このような船底局部荷重と縦曲げモーメントが作用する複合荷重状態では純曲げ

状態よりも縦曲げ最終強度が低下すると考えられるが，コンテナ船を対象に船底局部荷重

が縦曲げ崩壊挙動および最終強度に及ぼす影響を論じた研究は不足しており，それをもた

らす主要因は明らかになっていない．また，既述の通り，Smith 法は基本的に純曲げ下の逐

次崩壊解析にしか適用できないため，船底局部荷重の影響を考慮できる実用的な縦曲げ逐

次崩壊解析法の開発が望まれている．     
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1.2 MOL COMFORT 号の折損事故 

2013 年 6 月 17 日，シンガポールからサウジアラビアに向け航行していた 8,000TEU 級の

コンテナ運搬船 MOL COMFORT 号（以下，事故船）の折損事故が発生した．損傷発生後，

事故船は最終的に船体前半部と後半部に分離し，沈没した．折損の発生から破断に至るまで

の間に撮影された事故船の写真を Fig. 1-2 に示す．事故船はホギング状態で船体中央部にお

いて折損していることが分かる．なお，事故船は 2008 年 7 月に完工し，事故当時の船齢は

約 5 年であった．事故船の建造造船所，運航船社および船級を請け負った船級協会は日本所

在の企業および団体であったため，国土交通省海事局（2013 年にコンテナ運搬船安全対策

検討委員会を設置）[9][11]および日本海事協会（2014 年に大型コンテナ船安全検討会を設

置）[10]が事故原因の調査を行った．その調査では，事故船と同型船の安全点検が行われ，

全 10 隻中 6 隻の同型船の船体中央部の二重底船底外板において船体中央線付近に座屈変形

の残留が認められた．また，数値シミュレーションにより，事故船に働いた作用荷重と事故

船の縦曲げ最終強度の推定が行われた．作用荷重の解析には海上技術安全研究所が開発し

た非線形ストリップ法に基づく波浪荷重推定ソフト NMRIW が，縦曲げ最終強度の解析に

は汎用非線形 FEM 解析ソフト LS-Dyna（陽解法）が用いられた．非線形ストリップ法によ

る解析から，海象によっては Whipping 応答により大きな縦曲げモーメントが事故船に働く

ことが示された．また，非線形 FEM 解析により，事故船において船底局部荷重が縦曲げ最

終強度の有意な低下をもたらすことが明らかとなった．これらの解析に事故当時の海象条

件や積載されたコンテナの重量，鋼材の降伏強度などの不確実性要素のばらつきを考慮す

ると，非常に低い確率ではあるが，事故船の縦曲げ最終強度を作用縦曲げモーメントが超過

し，折損が起こりうることが示された．2015 年 3 月に公表されたコンテナ運搬船安全検討

委員会の最終報告書[11]では，大型コンテナ船の構造強度に関する船級規則について，以下

の改正や検討を早期に行うべきとの提言がなされた． 

 横荷重（面外荷重）による影響は船体縦曲げ最終強度に密接に関係しているため，船底

構造における応力の二軸性を含む横荷重（面外荷重）の影響を考慮する船体縦曲げ最終

強度の規則とすること．（ここでの横荷重とは本論文での船底局部荷重と同意である．） 

 Whipping 応答の影響を直接的に考慮する縦曲げ強度の規則とすること． 

 縦強度に関する規則の技術的背景（海象条件等）の提示の在り方を検討すること． 

 

また，2015 年 6 月にコンテナ船の縦強度に関する IACS 統一規則 S11A（Longitudinal 

Strength Standard for Container Ships）[14]が新規に採択された．S11A では，降伏・座屈強度

の評価において船底局部荷重の影響を考慮すること，縦曲げ最終強度の評価において

Whipping の影響を考慮することを大型コンテナ船に対する追加要件としている．以下に原

文を記す． 

 Yielding and buckling assessments are to be carried out in accordance with the Rules of the 
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Classification Society, taking into consideration additional hull girder loads (wave torsion, wave 

horizontal bending and static cargo torque), as well as local loads. All in-plane stress components 

(i.e. biaxial and shear stresses) induced by hull girder loads and local loads are to be considered. 

 Hull girder ultimate strength assessment is to take into consideration the whipping contribution 

to the vertical bending moment according to the Classification Society procedures. 

 

MOL COMFORT 号の折損事故の調査結果および IACS 統一規則 S11A の新規採択を踏ま

え，日本海事協会は 2015 年 12 月にコンテナ船の縦強度に関連する規則を改め，船底局部

荷重と Whipping の影響を考慮した縦曲げ最終強度に関する規則を新たに規定した[15][16]．

この規則では，船体中央に位置する横断面において，静水中縦曲げモーメントと Whipping

影響を考慮した波浪縦曲げモーメントを合計し，船底局部荷重の影響を考慮して求めたホ

ギング状態での縦曲げ最終強度がこれを上回ることを要件としている．船底局部荷重とホ

ギングモーメントが働く船体の最終強度は船底外板の破損強度を基準とした簡易計算法に

よって求めている．この簡易計算法では，縦部材に対して船幅方向圧縮による縦圧縮最終強

度の低下が考慮されているが，局部荷重により生じる船幅方向圧縮応力の推定にはホール

ドモデルの直接強度計算が必要となる． 

 

 

Fig. 1-2 Structural failure of MOL COMFORT[9] 

 

以上のように，Whipping 応答による作用縦曲げモーメントの増加と船底局部荷重による
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縦曲げ最終強度の低下が MOL COMFORT 号の折損事故の主要因として考えられている．こ

のほか，同型船の船底外板において確認された残留座屈変形に関連して，波浪中における船

体の動的崩壊挙動[17]や繰り返し荷重下における鋼材の材料挙動[18]など，幅広い視点で研

究が進められている． 
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1.3 船体の縦曲げ最終強度に関する先行研究 

船体桁の縦強度ならびに縦曲げ最終強度に関する研究の歴史については，文献[19]～[21]

に詳しく記述されている．本節では，縦曲げ最終強度の簡易解析法に関する研究と，船底局

部荷重の作用下での縦曲げ最終強度に関する研究に焦点を絞り，既往の研究内容をまとめ

る． 

 

1.3.1 縦曲げ最終強度の簡易解析法に関する研究 

縦曲げ最終強度を評価の基本的な方法の一つとして，初期降伏時の曲げモーメントや全

塑性曲げモーメントを縦曲げ最終強度の目安とする方法が考えられる．しかしながら，どち

らも縦曲げの圧縮側の縦部材で発生する座屈の影響を無視することになる．1965 年に

Caldwell[22]が座屈の影響を考慮して崩壊時の応力分布を仮定し，縦曲げ最終強度を推定す

る方法を提案した．Caldwell の方法では，船体の横断面を等価な板構造に置き換え，座屈の

発生に伴う板の有効幅の減少を圧縮耐荷力の低下を表す係数によって考慮する．そして，縦

曲げ最終強度時における横断面の複雑な軸応力の分布を単純な形状の分布に理想化して，

縦曲げ最終強度の陽な算式を導いている．Caldwell は，圧縮耐荷力の低下を表す係数を変化

させたパラメータスタディを行い，その影響度を調べている．その後，縦部材の縦圧縮最終

強度を精度よく求め，Caldwell の方法に基づき縦曲げ最終強度を計算する種々の方法が，西

原[23]，遠藤ら[24]，Paik and Mansour[25]により提案された． 

Caldwell の方法では，圧縮側部材が逐次的に崩壊するプロセスは考慮されておらず，すべ

ての縦部材が同時に最終強度に達すると仮定する．より精度良く縦曲げ最終強度を推定す

るためには，圧壊した縦部材の耐荷力低下を考慮しつつ，縦部材の座屈・塑性崩壊が順々に

広がり，最終的に縦曲げ崩壊に至る挙動を逐次的に追跡する必要がある．1977 年に Smith[13]

は座屈・降伏に伴う縦部材の耐荷力の低下を考慮しながら縦曲げ最終強度を求める逐次崩

壊解析手法を提案した．Smith 法では，横断面を防撓パネル要素と板要素に分割し，各要素

に座屈・降伏の影響を考慮した軸圧縮および軸引張下における平均応力－平均ひずみ関係

を与える．この平均軸応力－平均軸ひずみ関係を求める方法はいくつか提案されている．例

えば，Gordo and Soares[26]は板の有効幅を圧縮ひずみの関数として表し，防撓パネルの崩壊

モードを複数仮定して，陽に平均軸応力－平均軸ひずみ関係を導いている．Yao and 

Nikolov[27] [28]は弾性範囲の板の挙動を弾性大たわみ解析により，圧壊後の板の挙動を剛塑

性機構解析により求め，防撓パネルの崩壊モードに曲げ座屈および曲げ捩り座屈モードを

仮定して，平均軸応力－平均軸ひずみ関係求める方法を提案している．また，Smith 法は純

曲げの場合だけでなく，様々な条件での解析に適用できるよう拡張されている．例えば，

Fujikubo ら[29]，および藤と吉川[30]は Smith 法を片舷に損傷を有する船体の縦曲げ最終強

度解析に適用し，横断面の中立軸の傾斜による二軸曲げの影響を考慮しつつ，船体の残存強

度を推定している．Tanaka ら[31]は隔艙積付け状態のカムサマックスバルクキャリアを重ね
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梁[32]によってモデル化し，そのモデルに Smith 法を適用して縦曲げ最終強度解析を行って

いる．ここでの重ね梁モデルとは，トップサイドタンクを含めた甲板部を表す梁とビルジホ

ッパータンクを含めた船底部を表すの梁を，船側を表す弾性体（コア）によって接続したモ

デルである．なお，Smith 法の詳細は第 3 章に述べる． 

 

1.3.2 船底局部荷重の影響を考慮した縦曲げ最終強度に関する研究 

隔艙積み付け状態のバルクキャリアを対象に，船底に働く局部荷重が船体の縦曲げ最終

強度に及ぼす影響を論じた研究がいくつかある．隔艙積み付け状態のバルクキャリアでは，

空艙の二重底が鉛直上向きに凸形状に曲げられる．この二重底の局部曲げ変形により，ホギ

ング縦曲げ最終強度が低下する．Østvold ら[33]は 2004 年にパナマックスバルクキャリアの

3 ホールドモデルを用いて非線形 FEM による隔艙積み付け状態における縦曲げ崩壊解析を

行い，二重底の局部曲げ変形の縦曲げ最終強度に対する影響を論じた．Amlashi and 

Moan[34][35]はケープサイズバルクキャリアを対象に，1/2+1+1/2 ホールドモデルを用いて

同様の解析を実施し，船底外板の座屈崩壊後の内底板への荷重再配分によって，縦曲げモー

メント－曲率関係が“double-maxima”型になることを示した[34]．また，船体桁の縦曲げモ

ーメントと船底に働く水圧を変数とした隔艙積み付け状態での最終強度相関関係式を提案

した[35]．Kippenes ら[36]は CSR に準拠したケープサイズバルクキャリアの 3 ホールドモデ

ルを用いて，隔艙積み付け状態において初期たわみの違いが縦曲げ最終強度に及ぼす影響

を調べ，“double-maxima”型の縦曲げモーメント－曲率関係の初めのピーク値が初期たわみ

の影響を大きく受けることを示した．Shu and Moan[38]らは CSR に準拠したケープサイズバ

ルクキャリアの 3 ホールドモデルを用いて縦曲げ最終強度解析を実施し，最終強度相関関

係式を提案した．前述の Amlashi and Moan が提案した最終強度相関関係式と考え方は同じ

であるが，船底に働く水圧の影響度を表す係数を導入している．この係数は非線形 FEM 解

析から得られた最終強度相関曲線と一致するように決定されている．さらに，Shu and Moan

は，提案した最終強度相関関係式を用いて構造信頼性解析を行い，破損確率に対する支配因

子を論じている[37]．なお，以上に述べた Østvold ら，Amlashi and Moan，Kippenes ら，Shu 

and Moan の研究において，非線形 FEM 解析には汎用ソフト Abaqus が用いられており，陰

解法による解析が行われている．Darie ら[39]はダブルサイドのケープサイズバルクキャリ

アを対象に 3 ホールドモデルを用いて縦曲げ崩壊解析を行い，二重底の局部曲げが縦曲げ

最終強度に及ぼす影響を調べている．FEM 解析ソフトには LS-DYNA を用い，それに実装

される陰解法ソルバーを使用している．この研究の中で，Darie らは Smith 法が二重底の局

部曲げ変形の影響を考慮できないと結論付けている．Pei ら[40]は隔艙積み付け状態のカム

サマックスバルクキャリアを対象に非線形 FEM（MSC Marc の陰解法ソルバーを使用）およ

び理想化構造要素法(ISUM: Idealized Structural Unit Method)によって，縦曲げ最終強度解析を

行っている．そして，前述の Tanaka ら[31]の研究において，重ね梁モデルと Smith 法を組み

合わせた逐次崩壊解析法によって推定した縦曲げ最終強度を Pei らの解析結果と比較する
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ことで，その推定精度を検証している． 

Matsumoto ら[41]が 2016 年に行った研究では，4,000TEU～10,000TEU 級の複数のコンテ

ナ船の 1/2+1+1/2 ホールドモデルを対象に，LS-Dyna の陽解法ソルバーを用いて船底局部荷

重と縦曲げモーメントが作用する場合の最終強度を調査している．非線形 FEM から得た縦

曲げ最終強度を Smith 法により推定した純曲げの場合の縦曲げ最終強度と比較し，船底局部

荷重による縦曲げ最終強度の低下率を調べている．以上のように，隔艙積み付け状態のバル

クキャリアの縦曲げ最終強度に関する研究はいくつか実施されているものの，コンテナ船

において船底局部荷重の縦曲げ最終強度に対する影響を論じた研究は少ない． 
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1.4 本論文の目的と構成 

本論文の目的は大きく 2 つある．1 つは，船底局部荷重とホギングモーメントが作用する

複合荷重状態でのコンテナ船の縦曲げ崩壊挙動を明らかにすることである．いま 1 つは，船

底局部荷重の影響を考慮でき，かつ，実用的な縦曲げ最終強度評価法を開発することである．

この実用的な縦曲げ最終強度評価法として，次の 2 つの方法を提案する．1 つは，Smith 法

に基づく局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ逐次崩壊解析法である．もう 1 つは，船体桁に

働くホギングモーメントと二重底に働く局部曲げモーメントを変数とした最終強度相関関

係式により，陽に縦曲げ最終強度を求める方法である．簡易推定法の開発の重要性は，縦曲

げ最終強度の推定における利便性の向上だけはない．崩壊の要因を仮定し，簡易推定法に取

り入れ，それを用いて崩壊挙動を推定するという一連の作業を通じて，簡易推定法の崩壊挙

動に対する高い推定精度が得られれば，仮定した要因が崩壊の本質（主要因）であることが

裏付けられるという意味でも，簡易推定法の開発は非常に重要である． 

第 1 章では，すでに述べてきたように，本研究を始めるに至った背景，過去の船舶の折損

事故例，本研究に関連した研究の沿革について述べた． 

第 2 章では，8,000TEU 級のコンテナ船を対象に陰解法の非線形 FEM により，船底局部

荷重の影響を考慮した縦曲げ崩壊解析を実施する．船体の長さ方向には 1/2+1+1/2 ホールド

範囲を，船幅方向には変形の対称性を考慮して片舷のみを取り出し，シェル要素を用いてモ

デル化する．本論文では，後述の実用的縦曲げ逐次崩壊解析法と区別するため，シェル要素

を用いた非線形 FEM 解析を“シェル FEM 解析”と表現する．変位境界条件および局部荷

重条件を変更した複数の崩壊解析を行い，船底局部荷重が縦曲げ最終強度の低下をもたら

す主要因を明らかにする．また，現行規則で考慮される二重底の船幅方向の局部曲げ変形の

縦曲げ最終強度に対する影響を調べる． 

第 3 章では，まず Smith 法の概要を述べ，次に Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析を，

梁要素を用いた FEM によって行う方法を提案する．従来の Smith 法では，船体横断面を防

撓パネル要素および板要素に分割し，予めそれらの要素に対して座屈および降伏の影響を

考慮した平均軸応力－平均軸ひずみ関係を準備する．そして，断面平面保持の仮定のもとに，

中立軸の移動を考慮しながら，横断面に曲率を増分的に与えることにより，曲げモーメント

－曲率関係を得る．つまり，Smith 法の本質は非線形な応力－ひずみ関係を有する梁の曲げ

モーメント－曲率関係を求めることに他ならない．Smith 法に用いる平均軸応力－平均軸ひ

ずみ関係を平均軸応力－平均塑性軸ひずみ関係に置換し，この関係を擬似ひずみ硬化/ひず

み軟化挙動と見なすことによって，Smith 法による縦曲げ逐次崩壊解析は Newton-Raphson

法をはじめとする反復解法を用いる一般的な FEM 解析により実施可能である．この梁要素

を用いた Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析法を“FE/Smith 法”と呼称する． 

第 4 章では，局部荷重の影響を考慮できるように，FE/Smith 法を拡張する．1 つの横断面

のみを考える純曲げを対象とした FE/Smith 法による計算では，局部荷重による二重底の付
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加的な曲げ変形の影響を考慮することができない．そこで，二重底に変形の自由度を与える

ため，水密隔壁（WBHD: Watertight bulk head）間の 1 ホールド範囲を対象に，二重底を平面

格子構造にモデル化する．二重底以外の断面部分については，平面保持を仮定して，1 つの

梁でモデル化する．二重底とそれ以外の部分を WBHD 位置およびビルジ部に沿って結合す

る．ただし，すべての縦方向部材に対しては Smith 法に基づいて座屈および降伏の影響を考

慮するが，横部材は弾性であると仮定する．また，大型コンテナ船では WBHD 間中央に

Partial bulk head (PBHD)や Cellular bulk head と呼ばれる部分隔壁が配置される．この PBHD

は二重底の局部曲げ変形に抵抗すると考えられるため，PBHD を等価な鉛直剛性を持つばね

に置き換え，二重底を表す平面格子をその位置で支持する．以上に述べた手順でモデルを作

成し，局部荷重の影響を考慮した船体の縦曲げ逐次崩壊挙動の簡易解析を実施する．この縦

曲げ逐次崩壊解析法を“拡張 Smith 法”と呼ぶことにする．第 2 章のシェル FEM 解析の結

果と比較することで，拡張 Smith 法のモデル化の妥当性と，縦曲げ崩壊挙動および最終強度

に対する推定精度を検証する． 

第 5 章では，シェル FEM および拡張 Smith 法による縦曲げ崩壊解析から得られた結果を

もとに，船底局部荷重とホギングモーメントが作用する複合荷重下での最終強度の簡易推

定法を開発する．前節で紹介した Amlashi and Moan[35]や Shu and Moan[38]の研究では，隔

艙積み付け状態のバルクキャリアを対象に，船底外板の初期破損強度に着目して，船体のホ

ギングモーメントと空艙部二重底の局部荷重に関する最終強度相関関係を提案している．

日本海事協会は，コンテナ船の構造強度要件[16]の中で，同じく船底外板の初期破損強度に

基づく縦曲げ最終強度評価法を採用している．ただし，この評価法では局部荷重により船底

外板に発生する応力を用いるが，その推定にはホールドモデルの直接強度計算が必要とな

る．そこで，本論文では，初期破損強度の考えを踏襲しつつ，局部荷重の影響を考慮したコ

ンテナ船の縦曲げ最終強度を，より簡便かつ陽な形で求められる推定法を提案する．この簡

易推定法によって求めた縦曲げ最終強度を，第 2 章のシェル FEM による結果と比較するこ

とで，推定精度の検証を行う． 

最後に，第 6 章において研究結果の総括を行う． 
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第2章 船底局部荷重作用下における縦

曲げ崩壊挙動の解明 
 

 

 

 

 

 

 

2.1 緒言 

コンテナ船の船体中央部に位置するホールドでは，静水中において一般に，コンテナ重量

による鉛直下向きの荷重よりも，水圧による鉛直上向きの荷重の方が大きくなる．その結果，

二重底は Fig. 2-1 に示すように鉛直上向きに凸となる形状を伴って局部的に曲げられる．こ

のような二重底の変形によってコンテナ船のホギング状態での縦曲げ最終強度は，純曲げ

の場合と比べて低下する．本章では，船底局部荷重がコンテナ船のホギング状態での縦曲げ

最終強度を低下させる要因を非線形 FEM 解析により明らかにする．8,000TEU 級のコンテ

ナ船を解析対象に取り上げ，1/2+1+1/2 ホールドモデルを用いて船底局部荷重の作用下で縦

曲げ崩壊解析を行う． 

FEM の解法には，静的な現象の解析に向く陰解法と，衝突などの動的な現象の解析に向

く陽解法がある．陰解法は平衡状態を正確に追跡できるという利点がある一方，縦曲げ崩壊

解析の場合は大規模なマトリックス演算を繰返し行う必要があり，計算コストが大きくな

るという欠点がある．また，1 つの増分で崩壊が一挙に進むといった強非線形な挙動を生じ

る場合，収束解が得られないこともしばしばある．一方，動的陽解法はマトリクス演算を必

要とせず，ロバストに収束解を求められるという利点を有する．解析の時間幅を大きく取り，

慣性影響を最小限にすることで，動的陽解法を用いて準静的に縦曲げ崩壊挙動を解析する

ことができる．ただし，動的陽解法では CFL 条件（Courant-Friedrichs-Lewy Condition）を満
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たすようにメッシュサイズに応じて時間増分を十分に細かく取る必要があり，時間幅の大

きな解析では多大な時間ステップが必要となる．また，船体の縦曲げ崩壊挙動のように，座

屈・塑性変形が狭い範囲に局所化し，その他の広い範囲で弾性除荷が生じる場合，最終強度

後に船体モデルの前後端で縦曲げモーメントと回転角の両方が減少することがある．よっ

て，単調に強制変位を増加させる動的陽解法では崩壊後の挙動を正確に追跡できないこと

がある．本章の目的が，船底局部荷重が縦曲げ最終強度の低下をもたらす要因の解明である

ことから，崩壊後の挙動までを正確に得る必要がある．そこで，本研究では非線形 FEM 解

析において静的陰解法を採用する．なお，非線形 FEM 解析ソフトには MSC Marc を用いる． 

まず，1/2+1+1/2 ホールドモデルに対して 2 種類の境界条件を与え，船底に局部荷重が働

く場合の縦曲げ崩壊挙動を調べる．そして，縦曲げ最終強度を評価するにあたり適切な境界

条件について考察する．次に，縦曲げ崩壊における部材レベルの挙動，具体的には船底外板

と内底板の挙動に着目し，局部荷重が縦曲げ最終強度の低下をもたらす主要因を特定する．

さらに，IACS の統一規則 S11A[14]や日本海事協会の鋼船規則[16]に記されている応力の二

軸性の縦曲げ崩壊に対する影響についても考察を行う． 

 

 

Fig. 2-1 Deformation of double bottom due to local loads. 
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2.2 有限要素モデル 

解析に用いる有限要素モデルについて説明する．本論文では，船首方向に x 軸，左舷方向

に y 軸，鉛直上向きに z 軸をとった右手系の座標系を一貫して用いる． 

 

2.2.1 解析対象船 

解析には 8,000TEU 級の大型コンテナ船を採り上げる．Fig. 2-2 に対象船の横断面を示す．

また，Table 2-1 に二重底の防撓パネルの寸法を示す．フロアスペースは 3160mm である．

Fig. 2-3 に示す通り，長さ方向には 1/2+1+1/2 ホールド範囲を，幅方向には変形の対称性を

考慮して片舷のみをモデル化する．センターガーダーの面外座屈の影響を考慮するためウ

ェブは全厚を考える．これにより，センターガーダーのウェブの縦曲げ強度への寄与を二

重に考慮することになるが，全横断面あるいは二重底横断面の面積に比してセンターガー

ダーウェブの面積が小さいことから，縦曲げ崩壊挙動および最終強度への影響は小さいと

考えられる． 

 

 

Fig. 2-2 Mid-ship section of a subject ship. 
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Table 2-1 Scantling of longitudinals at double bottom. 

Position Type bp*tp+hw*tw+bf*tf [mm] 

Outer Bottom angle 840*20+400*10+100*15 

Inner Bottom angle 840*15+350*10+100*15 

 

 

 

Fig. 2-3 1/2+1+1/2 hold model. 

 

 

Fig. 2-4 Mesh division for bottom stiffened panel. 
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Fig. 2-3 において，中央ホールドの片側ベイが崩壊解析の対象であり，Fine mesh を施して

いる．Fine mesh 領域での縦部材に対して，基本的にロンジ間を 8 要素，ウェブを 6 要素，

フランジを 4 要素，また coarse mesh 領域では，ロンジ間を 4 要素，ウェブを 3 要素，フラ

ンジを 2 要素に分割する．ただし，Fig. 2-3 に矢印で示す位置では，船底のロンジに Fig. 2-4

に示すようなスカラップ（Scallap）をモデル化しているため，より詳細なメッシュ分割を施

す．要素には 4 節点双一次シェル要素（MSC Marc の Element 75）を用いる．1/2+1+1/2 ホー

ルドモデルの総節点数は 508352，総要素数は 535972 となった． 

ヤング率には 206.0GPa，ポアソン比には 0.3 を用いる．中央 1 ホールドにおける材料の降

伏応力は，Fig. 2-2 の Region 1 では 313.6MPa，デッキ近傍に相当する Region 2 では 355.0MPa

である．材料は完全弾塑性体を仮定する． 

 

2.2.2 初期たわみ 

初期たわみは，崩壊が生じるベイの船底外板と内底板に与える．初期たわみとして，Fig. 

2-5 に示すロンジ間の板の局部モードとガーダー間の全体モードを考慮する．Fig. 2-1 に示

した二重底の局部曲げにより，船底外板には長さ方向，幅方向ともに圧縮応力が生じる．こ

の二軸圧縮応力の比に応じて板の座屈半波数は変化するので，可能な座屈モードをすべて

考慮できるよう，ロンジ間の板の初期たわみは，長さ方向に 1～5 半波の座屈モードを重ね

合わせた形状を仮定する．フロアスペースを a，ロンジスペースを bp，ガーダースペースを

bg，板の板厚を tp，板の座屈半波数を m とすると，局部モードの初期たわみ wl および全体

モードの初期たわみ wgは以下の式で表される． 

 

5

1

sin sin
50

p

l

m p

t m x y
w

a b

 



  
        
  (2.1) 

 sin sin
1000

g

g

a x y
w

a b

   
        

 (2.2) 

 

 

Fig. 2-5 Initial deflections. 
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局部モードについては各たわみ成分が微小となるように，各成分の最大値に tp /50 を採用

した．このとき，1～5 半波を重ね合わせた初期たわみの最大値は，船底外板において約

1.6mm となる．Smith らは実船の初期たわみ計測結果を基に，その最大値を，板の細長比

を用いて整理し，tpを average レベル, tpを slight レベルと定義している[42]．本

論文の初期たわみの最大値はtp となり，slight に近いレベルの初期たわみ量に相当す

る．全体モードのたわみの最大値は a /1000 とした．また，静的陰解法による崩壊計算にお

いて解の収束性が悪化する要因の 1 つとして，発生する座屈モード成分が，仮定する初期た

わみに含まれない場合に座屈変形が急激に成長することが考えられる．初期たわみにとし

て 1~5 半波の正弦波を重ね合わせた形状を板に与えることで，応力状態に応じて座屈変形

を徐々に成長させることができるため，崩壊解析において解の収束性を向上させる効果が

あると考えられる．なお本論文では，溶接残留応力の影響は考慮しない． 

 

2.2.3 変位境界条件 

変位境界条件が縦曲げ崩壊挙動に及ぼす影響を調べるため，解析には Fig. 2-6 の(a)と(b)

に示す 2 つの境界件を考慮する．(a)の境界条件では，モデルの前後端を剛体断面と仮定し，

その位置でモデルを単純支持する．この境界条件では，Fig. 2-7 (a)に示すような変形が中央

ホールドの二重底に生じ，船底外板に大きな圧縮が生じるため，基本的に船底外板から崩壊

が始まる挙動になると考えられる．一方，(b)の境界条件では，モデルの前後端において断面

の変形に対称条件を与え，WBHD の上端でモデルを単純支持する．この境界条件のもとで

は，Fig. 2-7(b)に示すように中央ホールドの二重底は WBHD 位置でたわみ角が拘束され，両

端固定モードの変形が生じるため，内底板から崩壊する可能性がある．以下，Fig. 2-6 (a)の

境界条件を BC1，(b)の境界条件を BC2 と表記する． 

BC1 の境界条件について具体的に述べる．以下，x, y, z 軸方向の並進変位をそれぞれ { ux, 

uy, uz }，各座標軸回りの回転角をそれぞれ { x, y, z }で表す．まず，前端および後端の断

面内に仮想節点 m と n 設ける．そして，仮想節点 m と前端断面上のすべての節点を剛体要

素によって接続する．同じく，節点 n と後端断面上のすべての節点を剛体要素によって接続

する．剛体要素には MSC Marc の RBE2 を用いる．以上により，前後端の断面は形状不変か

つ平面保持の条件が課された剛体壁となる．前後端断面の剛体変位の自由度が節点 m と n

の自由度で代表されるので，節点 m と n においてモデルを単純支持する．ただし，片方の

仮想節点（Fig. 2-6 (a)では節点 m）において，uxを許容する．これにより，座屈および降伏

による断面の中立軸の移動を自動的に考慮できる． 
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(a) Simply-support condition at fore and aft ends (BC1) 

 

 

 (b) Symmetrical condition at fore and aft ends (BC2) 

Fig. 2-6 Boundary conditions of 1/2 +1 +1/2 hold model 
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(a) BC1                                         (b) BC2 

Fig. 2-7 Effect of boundary condition on deformation of double bottom. 

 

次に，BC2 の境界条件について説明する．まず，WBHD と船側の交差部の節点において

モデルを単純支持する．ただし，片方の節点では ux を許容する．前後端の断面では二重底

のたわみを許しつつ，断面が平面を保持するように断面上の節点に拘束条件を与える．前後

端で同じ拘束条件を与えるので，前端についてのみ記述する．まず，前端の断面内に仮想節

点 m を設ける．そして，節点 m から鉛直方向に距離 zi離れた断面上の節点 i の x 軸方向の

並進変位 uix，y 軸および z 軸回りの回転角iy, iyに対して次の拘束条件を与える． 

 i m i m i m i m, ,x x y y y z zu u z           (2.3) 

ここに，umx, my, mzはそれぞれ仮想節点 m の x 軸方向の並進変位，y 軸回りの回転角，z 軸

回りの回転角である．同様の拘束条件を後端の仮想節点 n と節点 j の間にも課す．前述の剛

体要素 RBE2 は 2 つの節点間で特定の自由度に関してのみ剛体接続を課す機能を有するの

で，(2.3)式の拘束条件を容易にモデルに与えることができる． 

BC1 と BC2 のどちらの場合でも，船幅方向の変形の対称性を考慮して，Center Line 上で

は対称条件を課す．ただし，センターガーダウェブは全厚をモデルに算入している．座屈に

よるセンターガーダーの面外変形を許容するため，Fig. 2-8 のように船底外板，内底板，フ

ロアの位置においてのみ uy, x, z を拘束する．同様の配慮を PBHD および WBHD に対し

ても行う．また，前後端断面に設けた仮想節点 m および n において y 軸回りの回転角増分

を逆向き（my =ny）に付与することで，モデルに縦曲げを与える．my,ny の制御

は弧長増分法によって行う． 
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Fig. 2-8 Symmetrical condition on center line section. 

 

2.2.4 荷重条件 

モデルに与える水圧の大きさは，計画喫水 13.0m に相当する値を基本とする．水圧は船側

外板および船底外板の要素に分布荷重として与える．水圧の大きさは水深に比例して増加

するとする．コンテナ荷重の大きさには，日本海事協会のコンテナ運搬船の構造強度に関す

るガイドライン[43]に記載される満載積付状態での値を参照値として用いる．コンテナはホ

ールド内およびデッキ上に積載されるので，コンテナ荷重は二重底および BHD 上において

コンテナの四隅が接地する位置の節点に集中荷重として与える．局部荷重をモデルに与え，

その値を一定に保ちながら，前後端断面で回転変位を与えることで，船底局部荷重を考慮し

た縦曲げ崩壊解析を行う． 
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2.3 縦曲げ最終強度解析（純曲げ） 

局部荷重なしの純曲げ状態における縦曲げ最終強度解析を行った．座屈および降伏は，船

底外板のほぼ全幅に渡って生じ，続いて内底板が座屈することで縦曲げ崩壊に達した．崩壊

が生じたベイにおける縦曲げ最終強度時の板表面での相当塑性ひずみ分布を Fig. 2-9 (a)に

示す．塑性ひずみが C.L.からビルジ近傍まで全幅に渡って分布している．また，内底板でも

座屈が生じ，板の表面に塑性ひずみを生じていることが分かる．Fig. 2-10 に縦曲げ崩壊後の

ある時点における変形（倍率：20 倍）と相当ミーゼス応力（板厚中央面）の分布を示す．ベ

イの中央付近の船底外板および内底板において座屈・塑性変形が局所化している．ベイ中央

の船底外板のロンジには Fig. 2-9 (b)に示すようにスカラップをモデル化している．よって，

ベイの中央付近の船底外板が縦曲げに対して構造的に最も強度が小さくなっており，その

断面において縦曲げ崩壊が生じた． 

 

  

(a) Collapse bay 

 

(b) Bottom stiffened panel 

Fig. 2-9 Equivalent plastic strain contour plot view at ultimate strength under pure bending. 
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Fig. 2-10 Equivalent von-Mises stress contour plot view in post collapse under pure bending. 
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2.4 縦曲げ最終強度解析（船底局部荷重あり） 

船底局部荷重と縦曲げモーメントが作用するときの船体の崩壊挙動および最終強度につ

いて解析する．1/2+1+1/2 ホールドモデルの変位境界条件には Fig. 2-6 に示した BC1 と BC2

を考慮する．両境界条件のもとで行った解析の結果を比較し，局部荷重が作用する場合の船

体の縦曲げ最終強度の評価を行うにあたって適切な境界条件について考察する．また，水圧

やコンテナ荷重の大きさを変更した場合の，縦曲げ崩壊挙動および最終強度を調べる． 

 

2.4.1 縦曲げ崩壊挙動 

基本的な場合として，空艙状態について解析を行う．喫水 13.0m 相当の水圧をモデルに与

え，コンテナ荷重は与えない．初めに，BC1 の境界条件をモデルに与えた場合の解析結果を

説明する．Fig. 2-11 に水圧のみをモデルに与えたときの変形図を示す．PBHD は WBHD に

比べて面内剛性（二重底のたわみに抵抗する剛性）が小さいので，鉛直上向きの局部荷重に

よって，二重底には PBHD 近傍でたわみが最大となるような局部的な曲げ変形が生じる．

局部変形および局部曲げモーメントが最大となる位置は，PBHD の面内剛性によって変化す

る．また，コンテナは BHD のセルガイドをに沿って積載され，二重底に鉛直下向きの荷重

を伝えるので，コンテナ荷重を解析に考慮すると二重底の局部曲げ変形への抵抗はより大

きくなる．続いて，作用させる水圧の値を一定に保ったまま，縦曲げをモデルに与えた．Fig. 

2-12 に局部荷重を考慮した場合の縦曲げ最終強度時における相当塑性ひずみ分布を示す．

また，Fig. 2-13 に崩壊後のある時点における変形（倍率：20 倍）と相当ミーゼス応力の分

布を示す．座屈・塑性変形の局所化は，PBHD 近傍で生じている．局部荷重によって，崩壊

断面が純曲げの場合のベイ中央から PBHD 近傍に移ったことになる．局部荷重により二重

底は，長さ方向だけでなく船幅方向にも曲げられるため，船底外板には二軸圧縮が付加され

る．この幅方向圧縮応力は，C.L.に近いほど大きい．そのため，C.L.近傍の船底外板から座

屈および降伏が始まり，ビルジ側に向かって順次崩壊が進む．縦曲げ最終強度時において，

塑性変形は C.L.側の船底外板に集中している．一方，縦曲げ最終強度の時点において内底板

に塑性変形はほとんど見られない． 

次に，BC2 の境界条件のもとでの解析結果について説明する．Fig. 2-14 に水圧を負荷した

後の 1/2+1+1/2 ホールドモデルの変形を示す．前後端に対称条件を課したことにより，二重

底は，両側の WBHD 位置で固定条件に近い状態にある．続いて，縦曲げをモデルの両端に

負荷した．Fig. 2-15 の相当塑性ひずみのコンター図が示すように，WBHD 近傍の内底板か

ら座屈・塑性崩壊が生じた（Fig. 2-20 の点 S の時点）．その後，Fig. 2-16 に示すようにベイ

中央付近の船底外板に座屈・塑性崩壊が広がり，縦曲げ崩壊に達した．BC1 から BC2 に境

界条件を変更したことで，初期破損の生じる位置が PBHD 近傍の船底外板から WBHD 近傍

の内底板に移ったことになる．また，崩壊後のある時点における変形（倍率：20 倍）と相当

ミーゼス応力の分布を Fig. 2-17 に示す．船底外板において座屈・塑性変形の局所化が生じ
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る位置は，BC1 のもとでは PBHD 近傍であったが，BC2 ではベイ中央付近となっている． 

 

 

Fig. 2-11 Deformation of 1/2+1+1/2 model due to water pressure (Boundary condition: BC1). 

 

  

(a) Collapse bay 

 

(b) Bottom stiffened panel 

Fig. 2-12 Equivalent plastic strain contour plot view at ultimate strength under combined bending 

moment and local loads (Boundary condition: BC1). 

 

Floor 
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Fig. 2-13 Equivalent von-Mises stress contour plot view in post collapse under combined bending 

moment and local loads (Boundary condition: BC1). 

  

[MPa] 

[MPa] 
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Fig. 2-14 Deformation of 1/2+1+1/2 model due to bottom water pressure (Boundary condition: 

BC2). 

 

  

Fig. 2-15 Equivalent plastic strain contour plot view at point S under combined bending moment and 

local loads (Boundary condition: BC2). 

 

  

Fig. 2-16 Equivalent plastic strain contour plot view at ultimate strength under combined bending 

moment and local loads (Boundary condition: BC2). 
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Fig. 2-17 Equivalent von-Mises stress contour plot view in post collapse under combined bending 

moment and local loads (Boundary condition: BC2). 

 

境界条件 BC1 と BC2 の違いにより，崩壊の進む過程が異なる．しかしながら，WBHD 近

傍の内底板から崩壊が生じる場合であっても，船底外板の崩壊が縦曲げ崩壊の直接的な要

因である．また，実際のコンテナ船に働く水圧やコンテナ荷重は船長方向に変化するため，

Fig. 2-7 (b)のように両端固定モードの二重底変形が船長方向に連続することはなく，荷重状

態が最も厳しくなるホールドが必ず存在する．ゆえに，局部荷重によって船底外板の荷重状

態が厳しくなる Fig. 2-7 (a)の境界条件がより現実の条件に近く，局部荷重の作用下における

縦曲げ崩壊および最終強度の評価には，この境界条件が適切であると考える． 

 

2.4.2 縦曲げモーメント－回転角関係 

Fig. 2-18 に純曲げおよび境界条件 BC1 のもとで行った解析から得られた縦曲げモーメン

ト－回転角関係を示す．点線が純曲げの場合，実線が局部荷重を考慮した場合の縦曲げモー

メント－回転角関係である．縦軸は崩壊断面における縦曲げモーメントを示しており，前後

[MPa] 

[MPa] 
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端に生じる鉛直方向反力，縦曲げモーメントおよび長さ方向に分布する局部荷重を考慮し

て，モーメントのつり合いから計算している．Fig. 2-18 (a)の横軸には，曲げ変形量としてモ

デルの前後端の回転角の差をとっている．一方，Fig. 2-18 (b), (c)の横軸には，崩壊ベイの両

端の PBHD と WBHD における回転角の差をとっている．(b)の横軸は BHD の二重底側の節

点（Fig. 2-3 の節点 B1 と B2），(c)の横軸はデッキ側の節点（Fig. 2-3 の節点 D1 と D2）にお

ける回転角の差を示す．つまり，(b)では二重底の局部曲げ変形による回転成分が，(c)では

ホールドの曲げ変形による回転成分が支配的となる．また，デッキと二重底の節点の x 方向

の変位差をその上下距離で割ることで回転角を求めた場合の結果を(d)に示す．この方法に

よってもホールドの曲げ変形による回転成分が取り出され，その傾向は(c)と一致する． 

Fig. 2-18 (d)中の縦曲げモーメント－回転角関係の始点が原点から離れている．これは，局

部荷重のみを加えた段階で，始点に当たる縦曲げモーメントと全体曲げ変形が生じている

ことによる．二重底の崩壊断面が最終強度に達して曲げ耐荷力が低下し始めると，崩壊断面

以外の部分では弾性除荷が生じる．このため，Fig. 2-19 に示すように，最終強度後において

モデルの端部では曲げ回転量が減少する．崩壊ベイにおいてもデッキ側の回転角で見るの

と同様の現象が Fig. 2-18 (c)および(d)から確認できる．一方，Fig. 2-18 (b)より，二重底の崩

壊部分のみに注目すると，曲げ変形は単調に増加している．つまり，Fig. 2-18 (a)の端部回転

角の減少は，構造全体が除荷したわけではなく，崩壊による回転角の増加を崩壊部以外の除

荷変形が上回った事による．なお，Fig. 2-18 の点 P は縦曲げ最終強度の時点を，また点 R は

曲げモーメント耐力がほぼ一定となる時点を示す．点 Q は両点の間に位置する点である． 

 

 

(a) End rotation 
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(b) Rotation angle between PBHD and WBHD (bottom side) 

 

 

 

(c) Rotation angle between PBHD and WBHD (deck side) 
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(d) Rotation angle between PBHD and WBHD calculated from difference between displace of a 

deck side node and a bottom side node in x direction. 

 

Fig. 2-18 Longitudinal bending moment-rotation relationships under pure bending and BC1. 

 

 

Fig. 2-19 Effect of localization of deformation on end rotation. 

 

Fig. 2-20 に境界条件 BC1 および BC2 のもとで行った解析から得た縦曲げモーメント－回

転角関係を比較する．横軸には WBHD 間の回転角の差をとる．点線が BC1 のもとでの解析

から，実線が BC2 のもとでの解析から得た結果を示す．BC2 では Fig. 2-20 の点 S の付近で

内底板に圧壊が生じ（Fig. 2-15），それにより縦曲げ剛性が低下している．しかし，縦曲げ最

終強度は BC1 のもとでのそれとほとんど等しい値となった．境界条件の違いに関わらず縦

曲げ最終強度値はほとんど変わらないことからも，BC1 の境界条件を用いて縦曲げ最終強

度を評価して良いと考えられる．Table 2-2 に各解析から得た縦曲げ最終強度の値をまとめ

る．境界条件 BC1 のもとでは船底局部荷重による縦曲げ最終強度の低下率は約 18.3%であ
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り，境界条件 BC2 のもとでは低下率は約 19.5%であった． 

 

 

Fig. 2-20 Longitudinal bending moment-rotation angle relationship under BC1 and BC2. 

 

Table 2-2 Comparison of ultimate longitudinal bending strength [N*mm]. 

Pure bending 

Combined load 

BC1 BC2 

1.69*1013 1.38*1013 1.36*1013 

 

2.4.3 縦曲げ最終強度に対する水圧の大きさの影響 

喫水を 0.0m, 3.0m, 7.0m, 10.0m, 13.0m, 15.0m と変化させ，それぞれに対応する船底水圧を

モデルに付与し，縦曲げ最終強度に対する水圧の影響を調べる．喫水 0.0m は，純曲げの場

合である．2.4.1 での考察に従い，境界条件には BC1 を用いる．Fig. 2-21 に水圧と縦曲げ最

終強度の関係を示す．水圧が大きくなるにつれ，おおよそ線形的に縦曲げ最終強度が低下し

ている．これは次のように考察できる．水圧と，船底外板に生じる圧縮応力との間には弾性

域において線形関係が成り立つ．一方，ある程度の水圧が作用している状態では船底外板の

みの崩壊によって縦曲げ最終強度に達する．つまり，ホールドモデルの初期破損時と最終強

度時の縦曲げモーメントは，ほぼ等しい．それゆえ，水圧と縦曲げ最終強度の間におおよそ

線形関係が成り立つ．純曲げ状態あるいは水圧が小さい場合では内底板にも座屈・塑性変形

が生じるため，前述の線形関係は成り立たないが，本モデルにおいてその影響は小さかった
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と考えられる． 

 

 

Fig. 2-21 Lateral pressure-longitudinal bending capacity relationship. 

 

2.4.4 縦曲げ最終強度に対するコンテナ荷重の影響 

文献[43]に記載される満載積付状態でのコンテナ荷重を Prefとし，0.25Pref, 0.5Pref, 0.75Pref, 

Prefをモデルに付与して解析を行う．前項と同様に，境界条件には BC1 を用いる．コンテナ

はホールド内およびデッキ上に積載されるので，コンテナ荷重は二重底および BHD 上にお

いてコンテナの四隅が接地する位置の節点に集中荷重として与える．なお，モデルには喫水

13.0m 相当の船底水圧を与える．Pref のコンテナ荷重を与えた場合の 1/2+1+1/2 ホールドモ

デルの変形図を Fig. 2-22 に示す．コンテナ荷重を考慮したことで，PBHD 位置で二重底の

たわみ変形が抑えられていることが分かる．Fig. 2-23 に縦曲げ最終強度時の板厚表面での相

当塑性ひずみを，Fig. 2-24 に崩壊後の変形（倍率：20 倍）と板厚の中央面での相当ミーゼ

ス応力の分布を示す．PBHD 位置で二重底のたわみが抑えられたことで，縦曲げ最終強度時

においてベイの中央付近の船底外板に座屈・塑性変形が局所化している．WBHD 近傍の内

底板にも塑性変形がわずかに見られる．崩壊後はベイ中央のスパンに座屈・塑性変形が局所

化すると同時に，WBHD 近傍の内底板でも圧壊が生じている． 

Fig. 2-25 にコンテナ荷重と縦曲げ最終強度の関係を示す．コンテナ荷重が大きくなるほ

ど，二重底の鉛直上向きの凸変形が抑えられる．よって，コンテナ荷重が大きくなるほど，

縦曲げ最終強度は増加している（縦曲げ最終強度の低下を抑えている）． 
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Fig. 2-22 Deformation of 1/2+1+1/2 model due to water pressure and container load (Boundary 

condition: BC1). 

 

  

Fig. 2-23 Equivalent plastic strain contour plot view at ultimate strength (Boundary condition: BC1, 

container load: Pref). 

 

 

 

[MPa] 
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Fig. 2-24 Equivalent von-Mises stress contour plot view in post collapse (Boundary condition: BC1, 

container load: Pref). 

 

 

 

Fig. 2-25 Container load-longitudinal bending capacity relationship. 
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2.5 船底局部荷重が縦曲げ最終強度低下をもたらす要因 

2.3 節と 2.4 節において，船底に働く局部荷重によってホギング状態での縦曲げ最終強度

が低下することを示した．本節では，縦曲げ崩壊における船底外板と内底板の挙動を調べ，

船底局部荷重が縦曲げ最終強度の低下をもたらす要因を明らかにする．具体的には，Fig. 

2-26 に示す防撓パネル BS1, BS2, BS3, IB1 の挙動を 1/2+1+1/2 ホールドモデルの縦曲げ崩壊

解析の結果から取り出す．なお，Fig. 2-26 では防撓パネルの位置を視覚的に分かりやすくす

るため，フロアを取り除いている．防撓パネル BS3 は純曲げの場合に崩壊が生じた断面に

位置する防撓パネルであり， BS1, BS2 および IB1 は境界条件 BC1 のもとで行った局部荷

重と縦曲げモーメントの複合荷重下での解析において崩壊が生じたスパンに位置する防撓

パネルである．BS1, BS2, BS3 は長さ方向に 1 フロアスペース，ロンジを中心に船幅方向に

1/2+1/2 ロンジスペースの範囲に含まれる．IB1 は長さ方向に 1 フロアスペース，ガーダー

を中心に船幅方向に 1/2+1/2 ロンジスペースの範囲に含まれる． 

 

 

Fig. 2-26 Regions of BS1, BS2, BS3 and IB1 

 

2.5.1 船底外板の挙動 

Fig. 2-27 に縦曲げ崩壊解析（水圧：喫水 13.0m 相当，コンテナ荷重：なし）の結果から取

り出した船底外板防撓パネルの平均軸応力－平均軸ひずみ関係を示す．局部荷重を考慮し

た場合は Fig. 2-26 の BS1 における平均軸応力－平均軸ひずみ関係を実線で，純曲げの場合
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は BS3 における平均軸応力－平均軸ひずみ関係を点線でそれぞれ示す．平均軸応力はその

領域に含まれる要素で計算される応力から全軸力を計算し，それを全面積で除することで

求めた．平均軸ひずみは防撓材と板の接合部における全縮み量をフロアスペースで除して

求めた．Fig. 2-27 中の点 P，Q，R は Fig. 2-18 のそれらと対応している．局部荷重により，

船底外板防撓パネルには縦圧縮応力が生じる．よって，純曲げ時と比べてより低いホギング

モーメントで船底外板は最終強度に達する．これが，局部荷重によってホギング状態での縦

曲げ最終強度が低下する 1 つ目の主要因である．最終強度後の耐荷力の低下は，純曲げ時の

方が大きい．Fig. 2-9 (b)と Fig. 2-12 (b)の比較から分かるように，純曲げ時の崩壊断面近傍の

船底外板にはスカラップが存在するため，より局所的に塑性変形が生じている．よって，パ

ネル全体としての平均ひずみ量が相対的に減じるため，純曲げ時の方が最終強度後の耐荷

力低下が大きくなる． 

 

 

Fig. 2-27 Average axial stress – average axial strain relationships at bottom stiffened panels. 

 

 

Fig. 2-28 Periodical boundary condition. 
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Fig. 2-29 Average strain history of BS2 obtained from 1/2+1+1/2 hold analysis. 

 

 

Fig. 2-30 Ultimate strength interaction curve. 

 

Fig. 2-27 から分かるように防撓パネル自体の最終強度も低下している．これは，二重底の

局部曲げ変形によって船底外板には二軸圧縮が作用し，座屈の発生が助長されるためであ

る．そこで，船幅方向圧縮が，船底外板の強度，さらには縦曲げ最終強度に及ぼす影響を調

べる．Fig. 2-28 に，解析に使用した防撓パネルモデルを示す．断面寸法，材料特性，初期た

わみはホールドモデルの船底外板防撓パネルで仮定したものと同じとする．解析の範囲は

長さ方向に 1/2+1+1/2 フロアスペース，幅方向に 1/2+1+1/2 ロンジスペースとし，構造配置
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と変形の連続性を考慮して周期境界条件（Periodical boundary condition）[44]を課す．周期境

界条件では，隣接パネルでの変形の連続性を考慮しつつ面内二軸圧縮荷重，面内剪断荷重お

よび面外圧をモデルに与えることができる．さらに，適当な初期たわみモデルに与えれば，

板および防撓材の偶数，奇数いずれの座屈半波モードも自動的に考慮できる．本論文では，

面外圧と面内圧縮のみを解析に考慮する．以後このモデルを周期境界モデルと呼ぶ．ただし，

周期境界モデルでは基本的にガーダーおよびフロアが真直性を保持する場合を考えており，

二重底の曲げによる桁部材および防撓パネルの全体的な曲げ変形は考慮できない．ここで

は次の 3 種類の解析から得られる防撓パネルの挙動を比較し，幅方向圧縮の影響を考察す

る． 

(i) 1/2+1+1/2 ホールドモデルの縦曲げ崩壊解析（以下，GA: Global Analysis）の結果から取

り出した防撓パネル BS2（Fig. 2-26）の挙動． 

(ii) 防撓パネル BS2 と同じ断面寸法を持った周期境界モデルの挙動．ただし二軸圧縮変位

を荷重比一定で増加させる．以下，この解析を PBC-1 と呼称する． 

(iii) 防撓パネル BS2 と同じ断面寸法を持った周期境界モデルの挙動．ただし，解析 GA か

ら得られる防撓パネル BS2 の平均圧縮ひずみex, ey の履歴（Fig. 2-29）と等価な境界面

内変位を強制変位として作用させる．二軸方向の平均圧縮ひずみは，BS2 の板部の長さ

方向と幅方向の縮み量をフロアスペースとロンジスペースでそれぞれ除することで求

める．以下，この解析を PBC-2 と呼称する． 

以上の解析では，船幅方向圧縮の影響に対する考察を行いやすくするため，いずれの解析で

も喫水 15m に相当する水圧をモデルに与える． 

 

Fig. 2-30 に解析 PBC-1 により得られた最終強度相関関係を点線で示す．また解析 GA と

解析 PBC-2 で得られた平均縦圧縮応力と平均横圧縮応力の履歴を，実線および破線でそれ

ぞれ示す．最終強度相関曲線は，幅方向圧縮が支配的な領域（sy/sY =0.35～0.45）と縦圧縮

が支配的な領域に分けられ，前者では板が防撓材方向に 1 半波の座屈を生じて崩壊する崩

壊モード，また後者では板の縦圧縮座屈後に，防撓材が降伏あるいは座屈する崩壊モードと

なる． 

Fig. 2-30 で，解析 GA における経路 OA 間は，ホールドモデルに水圧のみを加える段階

に，また点 A 以降は，ホギング曲げ変形を増加させる段階に対応する．経路 AB で長さ方

向と同時に船幅方向の圧縮応力が増加するのは，ポアソン効果による板幅の増加を，周辺部

材が拘束するためである．点 B において，解析 PBC-1 で得られた最終強度相関曲線にほぼ

達した段階で幅方向圧縮応力は最大となる．一方，縦圧縮応力は点 C まで増加を続け，同

じ幅方向応力で比較すると，解析 PBC-1 より高い縦圧縮強度を有している． 

次に，解析 GA で得た二軸面内変形履歴を周期境界モデルに付与した解析 PBC-2 の結果

を調べる．点 B 付近で幅方向圧縮応力が最大値に達した後，最終強度相関曲線に沿う形で

幅方向応力が次第に減少し，縦圧縮応力が逆に増加する．縦圧縮最終強度（点 D）は，点 B
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よりも大きく，解析 GA による点 C より小さめで，解析 PBC-1 による最終強度相関曲線に

近い値となっている．Fig. 2-31 は，GA，PBC-1，PBC-2 の各解析で得られた座屈変形と相当

塑性ひずみの分布である．解析 GA と PBC-2 は縦圧縮応力が最大の時点（点 C, D），また解

析 PBC-1 は，点 C, D に近い二軸応力比（sx：sy=5：2）を比例負荷した場合の最終強度時点

の結果である．解析 GA と PBC-2 では，始めに幅方向圧縮を支配的に受けたことによる 1

半波モードの板の座屈変形と，これと連成した防撓材の横倒れ変形が認められる．この変形

状態に縦圧縮応力が付加され，板および防撓材のたわみの大きい箇所に降伏が広がった時

点で縦圧縮最終強度に達している．一方，比例負荷による解析 PBC-1 では，1 半波モードの

座屈変形は特に認められず，板と防撓材に周期的な広がりで降伏が生じて最終強度に至っ

ている． 

 

(a) GA 

 

(b) PBC-1 (sx:sy = 5:2) 

 

(c) PBC-2 

Fig. 2-31 Deformation and distribution of equivalent plastic strain at ultimate strength. 
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以上の結果から，船幅方向圧縮応力は，1 半波モードの座屈を生じさせて，縦圧縮強度を

低下させるが，ホールドモデル内の 1 パネルに注目した場合，解析 PBC-1 による最終強度

相関曲線に達した時点で直ちに縦圧縮強度の上限に達するわけではなく，縦曲げによる縦

圧縮変形の増加とともに，最終強度相関曲線にほぼ沿う形で縦圧縮応力は増加する．結果と

して，最終強度相関曲線に比べて，幅方向応力による縦圧縮最終強度の低下は小さい．なお，

Fig. 2-30 において，解析 PBC-2 の方が解析 PBC-1 より，同じ幅方向応力で比較すると縦圧

縮最終強度が大きい．これは，解析 PBC-1 では，同じ座屈崩壊挙動が，防撓材方向にも，

板幅方向にも周期的に繰り返されると仮定するのに対し，ホールドモデル解析で得られた

面内境界変位を付与する PBC-2 では，崩壊パネルが周辺の非崩壊部分から受ける弾性拘束

の影響が含まれているためと考えられる． 

前述のように，ホールドモデル解析 GA から直接求めた船底パネルの縦圧縮最終強度（Fig. 

2-30 の点 C）は，面内変位のみを取り出して周期境界条件モデルに与えた解析 PBC-2 の点

D に比べて大きい．この違いは，前者が Fig. 2-11 のように二重底が全体として上に凸に曲

げ変形する曲率を含むのに対し，後者はフラットな防撓パネルに面内強制変位のみを加え

た解析であるため，上述の曲率を有しない点にある．二重底全体の曲げ変形により，船底外

板の防撓材にはフランジが曲げの引張り側となる曲げ変形が生じる．これにより生じるフ

ランジの引張応力は，防撓パネルの圧縮座屈強度を上昇させ，防撓材を安定化させる効果が

あると考えられる．Fig. 2-32 にホールド解析 GA および PBC-2 から得た防撓パネルの平均

軸応力－平均軸ひずみ関係を板，ウェブ，フランジに分けて示す．同図中の黒丸は水圧のみ

を与えた時点を表しており，解析 GA において防撓材に発生する平均圧縮応力が解析 PBC-

2 のそれと比べて小さいことが分かる．これは，二重底の局部曲げ変形により，板が相対的

に圧縮，また防撓材が引張りを受けるからである．このことは，Fig. 2-31 (a)に示す解析 GA

の結果において，塑性変形が防撓材よりもスパン中央の板側に集中していることにも現れ

ている．防撓材が安定化したことにより，板の耐荷力も上昇し，解析 PBC-2 の場合に比べ

て防撓パネルとしての縦圧縮最終強度が大きくなったと考えられる． 

二重底の局部曲げによる防撓材の安定化以外にも，解析 GA により求められた BS2 の縦

圧縮最終強度が解析PBC-2でのそれよりも大きくなる要因はいくつか考えられる．例えば，

周期境界モデルでは Floor との交差部において板および防撓材に単純支持条件を与えるた

め，Floor の板および防撓材に対する回転拘束が考慮されていないことである．これとは別

に，PBHD 位置（Fig. 2-31 (a) の左側にある 2 本の Floor 間）において Floor 間距離が短くな

ることも一因と考えられる．周期境界モデルでは，同じ Floor 間隔が連続すると仮定するた

め，PBHD 位置で Floor 間隔が短くなることによる付加的な拘束影響が考慮されない．これ

らの影響度に関しては現時点では明確ではなく，さらなる検討が必要である． 
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(a) GA 

 

 

(b) PBC-2 

Fig. 2-32 Comparison of average axial stress – average axial strain relationships between GA and 

PBC-2. 

 

2.5.2 内底板の挙動 

Fig. 2-27 に示した船底外板の防撓パネルにおける平均軸応力－平均軸ひずみ関係の点 P

は，ホールドモデルの縦曲げ最終強度の時点を表しており，船底外板が最終強度に達した直

後に縦曲げ最終強度に達していることを示す．この時点では，Fig. 2-12 (a)に示した通り内底
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板には塑性変形が生じておらず，最終強度に達してない．つまり，内底板が縦曲げ強度に対

して有効に寄与していないことになる．以下に，その理由を縦曲げ崩壊解析（水圧：喫水

13.0m 相当，コンテナ荷重：なし，境界条件：BC1）から得た，Fig. 2-33 の縦方向の垂直応

力分布と，Fig. 2-34 の防撓パネル IB1 の平均軸応力－平均軸ひずみ関係を用いて説明する．

ここで，Fig. 2-33 と Fig. 2-34 の点 P，Q，R は Fig. 2-18 に示した縦曲げモーメント－回転角

関係上のそれらと対応している．Fig. 2-33 の点線で囲む領域では，点 P から点 Q，点 R に

かけ縦方向の圧縮応力が減少している．Fig. 2-34 の平均軸応力－平均軸ひずみ関係において

も，点 P から点 Q の間で圧縮ひずみが減少し，弾性除荷が生じている．これは，船底外板

防撓パネルの崩壊に伴い，二重底の長さ方向の局部曲げ変形が急激に増加するためである．

内底板には局部的な引張りが作用することとなり，圧縮荷重が除荷する．つまり，圧縮荷重

の除荷を生じている間，内底板は縦曲げ強度に寄与していないことになる． 

 

 

(a) At point P 

 

 

(b) At point Q 

 

[MPa] 

[MPa] 
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(c) At point R 

Fig. 2-33 Deformations and distributions of longitudinal stress. 

 

船底外板の崩壊がさらに進むと，横断面全体としての中立軸位置が上昇する．その結果，

内底板における圧縮ひずみは再度増加し，内底板の応力も増加する．このように内底板への

内力の再配分が生じるが，Fig. 2-18 に示すように点 R の後，縦曲げモーメントはほぼ一定

である．これは，点 R では船底外板のほぼ全域が既に最終強度に達しており，広い範囲で

耐荷力が低下しているためである．結果的に，局部荷重が作用する場合は，船底外板の一部

だけが崩壊した時点で，縦曲げ最終強度に達することとなる．このような内底板の縦曲げ最

終強度に対する有効性の低下が，局部荷重による縦曲げ最終強度低下の 2 つ目の主要因で

ある． 

 

 

Fig. 2-34 Average axial stress – average axial strain relationships at inner bottom plate (IB1). 
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2.6 結言 

第 2 章では 8,000TEU 級のコンテナ船の 1/2＋1＋1/2 ホールドモデルを対象に非線形 FEM

解析による縦曲げ崩壊解析を行い，船底局部荷重が縦曲げ崩壊挙動および最終強度に及ぼ

す影響を調べた．以下に得られた知見を述べる． 

(1) 1/2+1+1/2 ホールドモデルの前後端の断面を剛とし，その位置でモデルを単純支持する

場合（BC1），PBHD 近傍の船底外板が崩壊した時点で縦曲げ最終強度となる． 

(2) 1/2+1+1/2 ホールドモデルの前後端において変形に対称条件を課す場合（BC2），中央ホ

ールドの WBHD 近傍の内底板で崩壊が先行するが，その後，PBHD により近い船底外

板が崩壊した時点で縦曲げ最終強度となる． 

(3) 内底板で座屈・降伏が先行する場合であっても船底外板の圧壊を主要因として縦曲げ

最終強度に達するため，船底外板において初期破損が生じるような局部荷重条件およ

び変位境界条件下で縦曲げ最終強度を評価するべきである． 

(4) 局部荷重により縦曲げ最終強度が低下する 1 つ目の主要因は，二重底の局部曲げ変形

より船底外板に縦圧縮力が付加され，座屈・塑性崩壊が助長されることである． 

(5) 局部荷重により縦曲げ最終強度が低下する 2 つ目の主要因は，船底外板の崩壊後に二

重底の局部曲げ変形が急増し，局部曲げの引張側に位置する内底板のホギング強度に

対する有効性が低下することである． 

(6) 縦曲げ崩壊において船底外板での二軸圧縮応力が，二軸圧縮の応力比を一定として求

めた防撓パネル単体の最終強度相関関係に，幅方向圧縮応力が支配的な状態で達した

後も，縦圧縮変形の増加とともに縦圧縮応力は増加する．このため，縦曲げ崩壊挙動に

おいて防撓パネルの縦圧縮最終強度に及ぼす船幅方向圧縮応力の影響は小さいと考え

られる． 
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第3章 梁有限要素を用いた Smith 法と

等価な縦曲げ逐次崩壊解析法 
 

 

 

 

 

 

 

3.1 緒言 

精度良く船体の縦曲げ最終強度を評価するためには，圧壊した縦部材の耐荷力低下を考

慮しつつ，縦部材の座屈・塑性崩壊が順々に広がり，最終的に縦曲げ崩壊に至る挙動を逐次

的に追従する必要がある．第 2 章で行った非線形 FEM 解析は，これを実現することができ

るが，モデル作成を含む計算コストは多大である．一方，座屈・塑性変形の広がりを追従で

きる実用的な縦曲げ逐次崩壊解析法として Smith 法[13]があり，CSR-BC&OT に取り入れら

れている．第 4 章において提案する船底局部荷重の影響を考慮できる実用的な縦曲げ最終

強度解析法は，Smith 法を基礎とする．そこで，本章において Smith 法の概要を説明する．

Smith 法では，断面の形状不変と平面保持を仮定のもと，横断面を板要素と防撓パネル要素

に分割し，それぞれの要素に座屈・降伏の影響考慮した平均軸応力－平均軸ひずみ関係を与

え，断面の縦曲げモーメント－曲率関係を計算する．断面の分割要素に与える平均軸応力－

平均軸ひずみ関係の推定には種々の方法が提案されている[27][28]が，本研究では主に

Gordo-Soares の簡易算式[26]を用いる．Smith 法の縦曲げ最終強度の推定精度は，仮定する

平均軸応力－平均軸ひずみ関係に大きく依存するため，この簡易算式について詳述する． 

Smith 法による縦曲げ逐次崩壊解析では，部材の座屈・降伏に伴う剛性低下，それにより

生じる横断面の中立軸の移動を正確に追跡する必要がある．そのため，CSR-BC&OT では増

分反復法（Incremental-iterative approach）と呼ばれる特別な解析手法を用いて，Smith 法によ
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る縦曲げ逐次崩壊解析を行う．ところで，Smith 法に用いる断面の形状不変と平面保持の仮

定は，Bernoulli-Euler 梁での仮定と同じである．つまり，Smith 法の本質は非線形な材料特

性を持つ梁の縦曲げモーメント－曲率関係を求めることに他ならない．よって，前述の断面

の分割要素に用いる平均軸応力－平均軸ひずみ関係を平均軸応力－平均塑性軸ひずみ関係

に置き換えることで，Smith 法と等価な縦曲げ逐次解析を梁要素による FEM 解析によって

実施可能である．FEM の解法には，Newton-Raphson 法をはじめとする反復解法を用いれば

よい．この梁有限要素を用いた Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析法“FE/Smith 法”のモ

デル化について本章で述べる．コの字断面（コの字断面を持つ梁）を対象に Smith 法と

FE/Smith法により縦曲げ逐次崩壊解析を行い，両手法から得られる結果を比較することで，

その等価性を示す． 
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3.2 Smith 法の概要 

Smith 法の基礎式と解析手順について解説する．Smith 法の計算では，横断面の分割要素

（防撓パネル要素および板要素）の平均応力－平均ひずみ関係が必要となる．本論文では基

本的に Gordo-Soares の簡易算式を平均応力－平均ひずみ関係の算定に用いる．本節では，

Gordo-Soares の簡易算式の概要も解説する．なお，Gordo-Soares の簡易算式は CSR-BC&OT

に採用されている． 

 

3.2.1 基礎式 

Smith 法では，横断面の形状は変化せず，横断面は平面を保持すると仮定する．これは，

Bernoulli-Euler 梁での仮定と同じである．いま，横断面に曲率の増分を与える純曲げの状

態を考える．横断面上の点(y, z)での軸応力sと軸ひずみeの関係がs= f (e)と表されるとき，

軸応力の増分sと軸ひずみの増分eの関係は，接線係数 Et = df / deを用いて 

 
tEs e    (3.1) 

のように表され，eとの間には断面平面保持の仮定より， 

  nz ze      (3.2) 

との関係が成り立つ．ここで，znは中立軸の高さを表す．また，横断面の面積を A とする

と断面全体に働く軸力の増分P は， 

 
A

P dAs    (3.3) 

と表される．(3.3)式に(3.1)式と(3.2)式を代入すると， 

  t n
A

P E z z dA      (3.4) 

となる．純曲げ状態では，断面全体に働く軸力増分はゼロなので，(3.4)式はゼロとなる．つ

まり， 

   0t n
A

E z z dA   (3.5) 

である．この条件より中立軸の高さ zn が求まる．ただし，Et はeの関数であるので，の

増加，つまりeの増加に伴い zn は刻々と変化する．この意味で，Smith はeに関する中立
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軸を瞬時中立軸と呼んでいる．この瞬時中立軸まわりの曲げモーメント増分Mは 

  
2

t n
A

M E z z dA      (3.6) 

となる． 

 

 

Fig. 3-1 Division of cross section in Smith method. 

 

Smith 法では，横断面を Fig. 3-1 のように防撓パネル要素と板要素に分割し，それぞれに

座屈および降伏の影響を考慮して，軸圧縮・引張荷重下における平均応力－平均ひずみ関係

を与える．平均応力－平均ひずみ関係については 3.2.3 項に詳述する．断面の全要素数を n

とし，i 番目の要素における軸応力増分，軸ひずみ増分，接線係数，および i 番目の要素の

面積と面積重心の z 座標をそれぞれ，si, ei,, Eti, Ai, ziとすると，(3.1), (3.2), (3.5), (3.6)式は

それぞれ次のように離散化できる． 

 
i ti iEs e    (3.7) 

  i i nz ze      (3.8) 

  
1

0
n

t i i i n

i

E A z z


     (3.9) 

  
2

1

n

ti i i n

i

M E A z zs 


 
       

 
  (3.10) 

ただし，断面の要素の局所的な曲げ剛性は(3.10)式において無視されている．を逐次的に

増加させてM を求め，それらを足し合わせることで，曲げモーメント M と曲率の関係が

Stiffened panel element 

Plate element (hard corner) 
C.L. 

y 

z 
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得られる．そして，M の最大値が横断面の縦曲げ最終強度となる．なお，断面を構成する要

素に，隣接要素間の相互影響は考慮しない．すなわち，実際に要素は連続しているが，これ

を切り離して，軸力作用下で独立に挙動すると仮定する． 

 

3.2.2 解析手順 

Smith は船体の縦曲げ逐次崩壊解析に以下の手順を用いた[13]．前項で述べた基礎式と対

応させて，その手順を説明する． 

(i) 船体横断面を，防撓パネル要素および板要素に分割する．（前項の離散化に対

応） 

(ii) 各要素に圧縮および引張の軸荷重が作下での座屈及び降伏の影響を考慮し

た平均応力－平均ひずみ関係を予め準備する．（次項に詳述） 

(iii) 断面平面保持の仮定のもと，断面に曲率を増分的に与える．現計算ステップ

での各要素のひずみに対応する各要素の軸剛性を予め準備した平均応力－

平均ひずみ関係から計算する．そして，断面上の軸力の合計がゼロとなる条

件である(3.9)式から，瞬時中立軸の位置を求める． 

(iv) 瞬時中立軸位置まわりの断面の曲げ剛性を求め，(3.10)式より与えた曲率増分

に対する曲げモーメントを計算する． 

(v) (3.8)式より与えた曲率増分に対する各要素のひずみ増分を求める． 

(vi) 各要素の平均応力－平均ひずみ関係に従い軸剛性を求め，曲率増分を与えた

ことによる各要素の応力増分を(3.7)式より求める． 

(vii) 断面のモーメントと曲率の増分，および，応力とひずみの増分を，現計算ス

テップの全モーメント，全曲率，全応力，全ひずみにそれぞれ足し込み，次

の計算ステップに進む． 

(viii) 手順(i)から(vii)を繰り返し，曲げモーメント－曲率関係を得る 

以上の手順を用いて高精度に縦曲げ最終強度を求めるためには，与えるを十分に小さく

とる必要がある． 

一方，CSR-BC&OT で用いられる解析手順（Fig. 3-2）では，前述の方法とは異なり，曲率

増分ではなく全曲率を断面に与える．まず，断面平面保持の仮定のもと，前計算ステップで

求められた中立軸の位置において断面に全曲率を与え，各要素の全ひずみを求める．さらに，

予め準備した平均応力－平均ひずみ関係に従い，各要素の全応力を計算する．各要素の軸力

を求め，断面上の軸力の合計がゼロであるかをチェックする．軸力ゼロの条件が満たされて

いない場合は，中立軸の位置を移動させる．この操作を軸力がゼロに収束するまで繰り返し

行う．収束した時点の応力と中立軸の位置から曲げモーメントを計算する．このように，全

曲率を増加させ，各計算ステップで中立軸の位置について繰り返し収束計算を行うという

意味で，この方法は増分反復法と呼ばれる． 
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Fig. 3-2 Analysis flow of Smith method in CSR-BC&OT[12]. 

 

3.2.3 平均応力－平均ひずみ関係 

軸力作用下における防撓パネルの平均応力－平均ひずみ関係を推定する種々の方法が提

案されているが，その中に Godo-Soares の簡易算式[26]がある．Godo-Soares の簡易算式は

CSR-BC&OT における Smit 法による縦曲げ最終強度解析に取り入れられている[12]．Smith

法では横断面は防撓パネル要素と板要素の 2 種類に分割する．そのうち板要素について，ガ

ーダーと船底外板および内底板との交差部（Fig. 3-1 の赤色の実線で囲む領域）においては，

板が相互にたわみ変形を拘束すること，防撓材の座屈による不安定化が無いことを考慮し

て，耐荷力の低下を考慮しないハードコーナー要素が一般に用いられる．本項では，CSR-
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BC&OT に規定される防撓パネル要素，板要素，ハードコーナー要素の平均応力－平均ひず

み関係について解説する．ただし，CSR-BC&OT に規定される板要素は，バルクキャリアの

船側等に用いられる横方式の補強がなされた板，つまり，短辺方向に面内圧縮を受ける板を

対象としている．しかし，本研究の解析対象であるコンテナ船の船体中央部のホールドにお

いて横方式の補強がなされることは少ない．そこで，Godo-Soares の簡易算式（CSR-BC&OT

の式）の考えに従って，長辺方向に面内圧縮を受ける板に対する平均応力－平均ひずみ関係

も示す．Table 3-1 に断面の分割要素と崩壊モード，それらに対応する平均応力－平均ひずみ

関係の番号をまとめる．防撓パネル要素に対しては複数の崩壊モードが仮定されており，そ

の中で最も低い圧縮最終強度を与えるものがその要素の崩壊モードと考える．Table 3-1 の

(1)～(6)の平均応力－平均ひずみ関係について，以下に詳述する． 

 

Table 3-1 Modes of failure of stiffened panel 

Load Element Mode of failure Stress-strain curve 

Tension 

Stiffened panel 
Elasto-plastic collapse 

(Material yielding) 
(1) Plate 

Hard corner 

Compression 

Stiffened panel 

Beam column buckling (2) 

Torsional buckling (3) 

Web local buckling (4) 

Plate 

Plate buckling under transverse 

thrust 
(5) 

Plate buckling under longitudinal 

thrust 
(6) 

Hard corner 
Elasto-plastic collapse 

(Material yielding) 
(1) 

 

(1) 弾塑性崩壊（材料降伏） 

CSR-BC&OT において弾塑性崩壊と分類されている崩壊モードは，座屈が生じず材料が降

伏する場合の崩壊モードを表す．弾塑性崩壊の平均応力－平均ひずみ関係は次式で表され

る． 

 Ys s   (3.11) 

ここに，sは平均応力，sYは材料の降伏応力，は次式で定義される端部関数である． 
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1 1

1 1

1 1

r

r r

r

for

for

for

e

e e

e

  


    
 

 (3.12) 

erは相対ひずみであり，平均ひずみeと降伏ひずみeYを用いて次式で表される． 

 r

Y

e
e

e
  (3.13) 

 

(2) 梁柱座屈 

防撓パネルの梁柱座屈崩壊に対する，平均応力－平均ひずみ関係は次式による． 

 1 1

s E p

CR C

s p

A b t

A bt
s s


 


 (3.14) 

は端部関数，Asは防撓材の断面積，b がロンジ間の板幅，bEは板の有効幅，tpは板の板厚

である．bEは次式で定義される． 

 
2

2.25 1.25
1.25

1.25

E

E E E

E

b for
b

b for


 



  
   

   




 (3.15) 

ここに，Eは板の細長比パラメータであり次式による． 

 Y r
E

p

b

t E

s e
   (3.16) 

E はヤング率である．(3.14)式の右辺に含まれるsC1 は有効幅付きの防撓材の圧縮強度を表

し，次式による． 

 

1
1

1

1

1

2

1
4 2

E Y r
E

r

C

Y r Y r
Y E

E

for

for

s s e
s

e
s

s e s e
s s

s





 

      

 (3.17) 
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ここに，sE1は Euler の座屈応力であり，次式で表される． 

 

2

1 2

1 E
E

S E p

EI

A b t l


s 


 (3.18) 

l はフロアスペース，IEは防撓パネルの断面 2 次モーメントである．IEの計算では板の有効

幅として次式の減少有効幅 bE1を用いる． 

 
1

1.0

1.0

E

EE

E

b
for

b

b for









 
 

 (3.19) 

 

(3) 捩り座屈 

防撓パネルの捩り座屈崩壊に対する，平均応力－平均ひずみ関係は次式による． 

 
2

2

s C p CP

CR

s p

A bt

A bt

s s
s


 


 (3.20) 

ここに，sC2は防撓材の圧縮強度を表し，次式による． 

 

2
2

2

2

2

2

1
4 2

E Y r
E

r

C

Y r Y r
Y E

E

for

for

s s e
s

e
s

s e s e
s s

s





 

      

 (3.21) 

sCPは板の圧縮強度を表し，次式によって表される． 

 
2

2.25 1.25
1.25

1.25

Y E

CP E E

Y E

for

for

s 
s  

s 

  
   

   




 (3.22) 

(3.21)式右辺のsE2は Euler の捩り座屈応力 

 

2

2 2
0.385w

E f T

p

IE
c I

I l


s

 
  

 
 (3.23) 
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である．ここに，Ipは防撓材の断面極 2 次モーメント，ITは Saint-Venant の捩り抵抗モーメ

ント，Iwは慣性断面モーメントであり，Table 3-2 にまとめる．Table 3-2 中の Afはフランジ

の断面積，Awはウェブの断面積，ef = hw + tf / 2 である．また，(3.23)式右辺に含まれる cfは

固着度を表すパラメータであり次式で表される． 

 

4

4

3 3

1
43

4 3

f

w
w

w

l
c

hb
I

t t


 
 

 
 

 (3.24) 

 

Table 3-2 Moment of inertia. 

Stiffener type Ip IT Iw 
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3

3
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Angle-bar 
3

2

3

w w

f f

A t
A e  

3

3

1 0.63
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 
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2 2

2.6
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f f f f w

f w

A e b A A

A A





 
 
 

 

Tee-bar 

3 2

12

f f f
b t e

 

 

(4) 防撓材ウェブの局部座屈 

防撓パネルのウェブの局部座屈崩壊に対する，平均応力－平均ひずみ関係について記す． 

・ Angle-bar および Tee-bar の場合 

平均応力－平均ひずみ関係は次式による． 

 4

E p we w f f

CR Y

p w w f f

b t h t b t

bt h t b t
s s

 
 

 
 (3.25) 

ここに，hwe防撓材ウェブの有効高さであり，次式による． 

 
2

2.25 1.25
1.25

1.25

w w

we w w

w w

h for
h

h for


 



  
   

   




 (3.26) 

wはウェブの細長比パラメータであり，次式による． 
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 w Y r
w

w

h

t E

s e
   (3.27) 

 

・ Flat-bar の場合 

平均応力－平均ひずみ関係は次式による． 

 
4

4

s C p CP
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
 


 (3.28) 

ここに，sC4は防撓材の圧縮強度を表し，次式による． 

 

4
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 (3.29) 

sE4は Euler の局部座屈応力を表し，次式による． 

 

2

4 160000 w
E

w

t

h
s

 
  

 
 (3.30) 

また，sCPは板の圧縮強度を表し(3.22)式で表される． 

 

(5) 板座屈（短辺方向に面内圧縮が作用する場合） 

短辺方向に面内圧縮を受ける板の平均応力－平均ひずみ関係は次式による． 

 
2

5

2

1.0

min 2.25 1.25 1
0.1 1 1

CR Y

E E E

b b

l l

s s

  




        
       

    

 (3.31) 

 

(6) 板座屈（長辺方向に面内圧縮が作用する場合） 

長辺方向に面内圧縮を受ける板の平均応力－平均ひずみ関係は，上述の Gordo-Soares の

簡易算式の考えにもとづけば，次式のように表される． 
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 6CR CPs s   (3.32) 

sCPは板の長辺方向の圧縮強度を表し(3.22)式で表される． 

 

(1)～(6)に示した Gordo-Soares の簡易算式の基本的なコンセプトを，(2)を例にとり説明す

る．まずは，板の有効幅 bEについて説明する．(3.15)式の bEは，Frankland の式[45] 

 
2

2.25 1.25u E

Y

b

b

s

s  
    (3.33) 

にもとづいている．ここにsu は板の圧縮の最終強度である．Frankland は多数の矩形板の圧

壊試験を実施し，長辺方向に圧縮を受ける矩形板の平均的な最終強度を与える実験式とし

て(3.33)式を得ている．一方，Faulkner[46]は同様の試験を行い，次式を提案している． 

 
2

2.0 1.0Eb

b  
   (3.34) 

(3.33)式および(3.34)式に現れるは板の細長比であり，次式による． 

 Y

p

b

t E

s
   (3.35) 

細長比は，次式のように板の降伏応力sYと弾性座屈応力sEの比として表すことができ

る． 

 
 

2

212 1

Y

E

k s


s



 (3.36) 

ここに，はポアソン比，k は座屈係数である．の値が大きいほど降伏応力に比して弾性座

屈応力が小さい薄板であることを表す．Gordo-Soares の簡易算式では相対ひずみerを新たに

導入して(3.16)式の細長比パラメータE を定義している．(3.36)式を考慮するとE は次式の

ように表すことができる． 

 
 

2

2 /12 1

Y r Y
E

p E r

b k

t E

s e s


s e
 


 (3.37) 

Gordo-Soares の簡易算式では，式の端部関数によって，er = 1 のとき，つまり，e = eY 

のときに最終強度となるよう定式化されている．また，er = 1 のときにとなり，最終
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強度時では板は(3.33)式によって求まる有効幅を持つことになる．そして，er >1 つまり最終

強度後では，弾性座屈強度が 1/er 倍された薄板とみなすことによって，耐荷力の低下を考

慮している． 

次に(3.17)式の有効幅付き防撓材の圧縮強度sC1について説明する．sC1は両端単純支持柱

の座屈応力sE1に Johnson の塑性修正を加えることで求められる．Euler の座屈応力をse，修

正後の応力をsJとすると，Johnson の塑性修正式は次式のように表される． 
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
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 
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  

 (3.38) 

Fig. 3-3 に Johnson の塑性修正の一例を示す．横軸の l / kcは柱の細長比を表す．Johnson の塑

性修正式では，se = sY / 2 において Euler の座屈応力を表す曲線に接し，l / kc = 0 において最

大値がsYとなる放物線を用いて，Euler の座屈応力に修正を加え，塑性化の影響を考慮して

いる．なお，(3.17)式は(3.38)式の塑性修正と異なり，sE1がerで除されている．これは(3.37)

式に述べたことと同様に，有効幅付きの防撓材を表す柱の座屈応力sC1 を 1/er 倍すること

で，最終強度後の耐荷力の低下を考慮するためである．(3.17)式の塑性修正により求まるsC1

は有効幅付きの防撓材に作用する圧縮応力を表すため，(3.14)式において防撓パネル要素の

全断面積に関する平均応力に換算している．以上により，防撓パネル要素の梁柱座屈崩壊に

対する平均応力－平均ひずみ関係が求まる．他の座屈崩壊に対する平均応力－平均ひずみ

関係も梁柱座屈崩壊の場合と同様の考えを用いて定式化されている． 

 

  

Fig. 3-3 Johnson’s formula.  
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3.3 梁有限要素による縦曲げ逐次崩壊解析 

Smith 法では，船体横断面を防撓パネル要素および板要素に分割し，予めそれらの要素に

対して座屈および降伏の影響を考慮した平均軸応力－平均軸ひずみ関係を準備する．そし

て，断面平面保持の仮定のもとに，中立軸の移動を考慮しながら，横断面に曲率を増分的に

与えることにより，曲げモーメント－曲率関係を得る．つまり，Smith 法の本質は非線形な

応力－ひずみ関係を有する梁の曲げモーメント－曲率関係を求めることに他ならない．こ

のような梁の非線形挙動の解析は，Newton-Raphson 法をはじめとする反復解法を用いる一

般的な有限要素解析により実施可能である．この梁有限要素を用いた Smith 法と等価な縦曲

げ逐次崩壊解析法“FE/Smith 法”について具体的に説明する． 

 

3.3.1 梁有限要素における断面のモデル化 

二重底を有する船体横断面を簡略化した Fig. 3-4 の断面形状を考える．Smith 法では，横

断面を Fig. 3-4 に破線で囲む防撓パネル要素または板要素に分割し，各要素に引張・圧縮の

軸荷重が作用したときの平均軸応力―平均軸ひずみ関係を用意する．いま，各分割要素の面

積中心位置を剛性積分点（応力判定点）とする Fig. 3-5 の薄肉梁要素を考える．ここで薄肉

梁要素とは，横断面が板部材の集合で表され，各部の曲げおよびせん断応力は，板厚中心線

上の値で代表でき，板厚方向の応力変化を無視できる要素をいう．このような梁要素は，多

くの汎用構造解析ソフトに用意されている．薄肉梁要素の剛性積分点には，各分割要素の断

面積を付与する．例えば Fig. 3-4 の防撓パネル要素 A の場合，その断面積と Fig. 3-5 の剛性

積分点 A’が持つ面積が等しくなるように，薄肉断面の板厚を調整する．  

 

 

Fig. 3-4 Division of a cross section in Smith method. 

 

Stiffened plate elements 

Plate elements 

(hard corner) 

A 
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Fig. 3-5 Idealized beam cross section and integration points for stiffness integration. 

 

3.3.2 平均応力－平均ひずみ関係の梁有限要素への導入 

平均軸応力－平均軸ひずみ関係を梁有限要素に導入する方法について説明する．平均軸

ひずみeは，防撓パネルおよび板に作用する全軸ひずみを表すが，この軸ひずみから平均軸

応力s に対応する弾性ひずみee = s / E を差し引いた値を平均塑性軸ひずみep（=eee）と

定義し，Fig. 3-6 のように平均軸応力－平均塑性軸ひずみ関係を作成する．そして，弾性限

に当たる軸応力を材料の降伏応力に設定し，最終強度に至るまではひずみ硬化挙動，また最

終強度後の耐力低下はひずみ軟化挙動と見なす．以上のようにして得られた擬似ひずみ硬

化/軟化モデルを圧縮応力が作用する剛性積分点に適用する． 

なお，平均塑性ひずみをep（=eee）と定義することは，圧縮最終強度に達した後に除荷

が生じた場合の軸剛性を，線形弾性剛性と同じであると仮定することになる．現実には，座

屈崩壊後の除荷剛性は，残留たわみの影響により座屈前よりも低下する．このような挙動は

考慮できないことに留意が必要である．すなわち，大規模な除荷を伴う逐次崩壊挙動の解析

には適用すべきではない．この意味で，FE/Smith 法は，従来の Smith 法の適用範囲を超える

ものではない． 

 

3.3.3 梁有限要素に対する境界条件 

Smith 法では，中立軸の移動を考慮して Fig. 3-7 の左図のように横断面に曲率を増分的

に与える．同じ条件を梁有限要素において再現するためには，Fig. 3-7 の右図のように 1 つ

の梁要素の両端を単純支持し，片端の軸変位を許容すれば良い．軸力をゼロと設定し，両端

の節点において回転角を逆向きに与えれば，剛性低下に伴う中立軸の移動を自動的に考慮

しつつ，曲げ崩壊挙動を解析できる．梁要素の長さを l とすると，曲率と梁要素の端部回

Integration point 

A’ 
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転角には次の関係が成り立つ． 

 
2

l


   (3.39) 

 

 

Fig. 3-6 Axial stress-axial plastic strain relationship in FE/Smith method. 

 

 

Fig. 3-7 Boundary condition of a beam element under pure bending. 

 

3.3.4 FE/Smith 法による縦曲げ逐次崩壊解析 

従来の Smith 法では，平均軸応力－平均軸ひずみ（全ひずみ）関係を使用するため，3.2.2

項に述べたような中立軸の移動を考慮できる特別な増分反復解析プログラムを必要とした．

これに対し，FE/Smith 法は，軸ひずみを塑性軸ひずみに置換して平均軸応力－平均塑性軸

ひずみ関係を作成することで，非線形ひずみ硬化および軟化を考慮できる弾塑性 FEM 解析

ソフトであれば，適用可能である． 

Fig. 3-8 に示す幅が 4800mm，高さが 3200mm のコの字断面（コの字断面を持つ梁）を対

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3

A
x
ia

l 
st

re
ss

 /
el

as
ti

c 
li

m
it

 s
tr

es
s

Plastic axial strain / elastic limit  strain

Softening

HardeningA

B

Beam element 

  l 

Cross section 

 

Smith method FE/Smith method 



第 3 章 梁有限要素を用いた Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析法 

 63  

 

象に，従来の Smith 法および FE/Smith 法によって縦曲げ逐次崩壊解析を行い，両手法で完

全に等価な結果が得られることを示す．断面の板厚は一様に 20mm とし，長さ 800mm の板

要素を用いて幅方向に 6 分割，高さ方向に 4 分割した．フロアースペースは 3160mm とす

る．材料のヤング率を 206.0GPa とし，板要素には(3.32)式の長辺方向に面内圧縮を受ける矩

形板の平均軸応力－平均軸ひずみ関係を与える．FE/Smith 法による解析には，汎用 FEM 解

析プログラム Marc を用いる．梁要素には，薄肉梁要素 Marc / Element 78[47]を用いる．この

要素では，BEAM SECT parameter[48]を用いて任意の薄肉断面の形状を作成し，その断面内

に複数の剛性積分点（応力判定点）を設定することができる．なお，平均軸応力－平均塑性

軸ひずみ関係を，区分線形化して剛性積分点に与えた． 

 

    

Fig. 3-8 A u-shaped section 

 

解析から得られた曲げモーメント－曲率関係（サギングが正）を Fig. 3-9 に示す．Smith

法により得られた結果を黒色の実線で，FE/Smith 法によって得られた結果を赤色の破線で

示す．両解析から得られた結果が完全に一致していることが分かる．FE/Smith 法によるホ

ギング状態での逐次崩壊解析において，Fig. 3-8 に示す横断面上の剛性積分点（応力判定点）

A および B で計算された応力－全ひずみ関係（引張が正）を Fig. 3-10 に示す．この応力－

全ひずみ関係は，Smith 法における板要素での平均応力－平均ひずみ関係に対応する．Fig. 

3-9 と Fig. 3-10 を用いて，FE/Smith 法が解析したホギング状態での逐次崩壊挙動について説

明する．まず，Fig. 3-9 の曲げモーメント－曲率関係上の点 P において，曲げの引張側に位

置する積分点 B で降伏が生じ（Fig. 3-10 (b)の点 P），次に点 Q において曲げの圧縮側の積分

点 A で軸剛性の低下が生じる（Fig. 3-10 (a)の点 Q）．さらに曲率が加わると，点 R において

積分点 C で降伏が生じ，点 S において積分点 A で圧縮耐荷力の低下が始まり（Fig. 3-10 (a)

の点 S），縦曲げ最終強度に達する．FE/Smith 法が Smith 法と同様に，純曲げ状態での縦曲
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げ逐次崩壊挙動を追跡できていることが分かる．以上により，Smith 法と等価な逐次崩壊解

析を FE/Smith 法を用いて実施できることが示された． 

 

 

Fig. 3-9 Comparison of Longitudinal bending moment-curvature relationship obtained by Smith 

method and FE/Smith method. 
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(b) Integration point B 

Fig. 3-10 Stress-strain curve calculated at integration points. 

 

次に，Fig. 2-2 に示す 8,000TEU クラスの大型コンテナ船を対象に，従来の Smith 法およ

び FE/Smith 法によってホギング状態での縦曲げ逐次崩壊解析を行う．平均軸応力－平均軸

ひずみ関係には 3.2.3 項に示した Gordo-Soares の簡易式を用いる．平均軸応力－平均塑性軸

ひずみ関係は，区分線形化して与えた．解析から得られた縦曲げモーメント－曲率関係を

Fig. 3-11 に示す．両解析による縦曲げモーメント－曲率関係はほとんど一致しており，

FE/Smith 法の妥当性を確認できる．最終強度後に僅かな差が見られるが，これは平均軸応

力－平均軸ひずみ関係の入力など，両手法間での数値処理上の違いによるものである．また，

Fig. 3-11 中の一点鎖線は第 2 章のシェル FEM 解析から得られた縦曲げ最終強度を示してい

る．Smith 法により推定した縦曲げ最終強度がシェル FEM によるそれよりも大きい．これ

は，Smith 法において用いるハードコーナー要素では座屈による圧縮耐荷力の低下を考慮し

ないため，Smith 法が過大に縦曲げ最終強度を推定していると考えられる．ハードコーナー

要素は二重底のガーダー船底外板および内底板の交差部において用いるが，本解析対象の

コンテナ船では，二重底の全断面積 Adb に占める二重底のハードコーナー要素の面積 Ah の

割合が Ah / Adb≒26.5%と，その割合が大きい．ハードコーナーの縦曲げ最終強度に対する影

響については，第 4 章と第 5 章において詳しく調べる． 
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Fig. 3-11 Longitudinal bending moment-curvature relationship of 8,000TEU class container ship 

under pure bending. 

 

3.3.5 FE/Smith 法による捩りの影響を考慮した縦曲げ逐次崩壊解析 

Smith 法と等価な逐次崩壊解析を一般的な梁有限要素を用いて行うことで，Smith 法を純

曲げ状態での逐次崩壊解析だけでなく，複合荷重下での逐次崩壊解析を行えるように拡張

することができる．その一例として，本項では FE/Smith 法を基本として，船体桁の曲げ捩

り状態での崩壊解析を行う方法を説明する． 

コンテナ船は，高速での運航と甲板上でのコンテナの積載を両立させるために，船首・船

尾フレアの大きな船型となっており，斜波中において大きな捩りモーメントが生じる．一方，

上甲板に大きな開口を有しており，閉断面構造に比べて捩り強度が小さい．よって，コンテ

ナ船では大きな捩り変形が発生し，それに伴って断面に生じる反り応力やせん断応力が縦

曲げ最終強度を低下させる可能性がある．横断面の形状と捩りモーメントは船の長さ方向

に変化するため，捩れ率が一定に分布せず，船体には曲げ捩り変形が生じる．1 つの横断面

を解析の対象とする従来の Smith 法を曲げ捩りの解析にそのまま適用することはできない．

一方，FE/Smith 法では，断面形状の異なる複数の梁要素を長さ方向に連結して船体をモデ

ル化することで，曲げ捩りの解析を行うことができる．曲げ変形と反り変形を考慮できる梁

要素の剛性マトリクスの導出については付録 A に示す．捩りの影響を考慮した船体の縦曲

げ逐次崩壊解析を行うために，解析を 2 つの段階に分ける．第 1 段階では，弾性範囲におい

て所定の捩りモーメントを船体梁に与え，断面に生じる反り応力とせん断応力を計算する．

第 2 段階では，第 1 段階で得た反り応力とせん断応力を初期応力として与え，その状態か

ら縦曲げを逐次的に与えることで，崩壊解析を行う．このとき，反り応力は断面の分割要素

に仮定する平均軸応力－平均軸ひずみ関係に初期応力として直接取り入れる．せん断応力
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の影響として，降伏強度の見かけ上の低下を平均軸応力－平均軸ひずみ関係に考慮する． 

Fig. 3-12 に示すポストパナマックス型のコンテナ船を対象に，上述の方法によって行った

解析の一例を示す．エンジンルーム前方から船首隔壁までの範囲を 14 分割して梁要素によ

りモデル化した．そして，その梁モデルに日本海事協会がコンテナ運搬船の構造強度に関す

るガイドライン[43]に規定する所定の捩りモーメントを与えた後に，各要素を取り出してホ

ギング状態での縦曲げ逐次崩壊解析を行った．この解析により，Fig. 3-13 のように所定の捩

りモーメントが作用する状態における船体の縦曲げ最終強度の分布を得ることができる． 

FE/Smith 法により Smith 法と等価な逐次崩壊解析を梁有限要素によって行うこと最大の

利点は，梁要素を連結できることで逐次崩壊解析を適用できる範囲が広がることである．本

項の例では，船長方向へのモデル化が可能になったことで．船長方向に変化する横断面の形

状および作用荷重を解析に考慮できるようになり，捩りモーメントが作用する状態におけ

る船体の縦曲げ逐次崩壊解析が可能となった．第 4 章では，船底局部荷重の作用下における

船体の縦曲げ崩壊挙動を解析できるように FE/Smith 法を拡張する． 

 

 

Fig. 3-12 Idealizing a Post-Panamax type container ship as beam elements. 

 

   

Fig. 3-13 Distribution of ultimate bending strength under specified torsional moment 
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3.4 結言 

第 3 章では船体の実用的な縦曲げ逐次崩壊解析法である Smith 法の基礎式および解析手

順について説明を行った．また，Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析を梁有限要素によっ

て行う，FE/Smith 法について，断面のモデル化，平均応力－平均ひずみ関係の取り扱い，境

界条件を解説した．簡単な薄肉防撓断面（コの字断面）を対象に Smith 法および FE/Smith 法

によって縦曲げ逐次崩壊解析を行った．さらに，8,000TEU 級のコンテナ船を対象にホギン

グ下での逐次崩壊解析を行い，得られた縦曲げ最終強度をシェル FEM 解析の結果と比較し

た．また，FE/Smith 法による解析の拡張例として，捩りの影響を考慮した縦曲げ逐次崩壊解

析の結果を示した．結論を以下に示す． 

(1) Smith 法および FE/Smith 法による簡単な薄肉防撓断面の縦曲げ逐次崩壊解析から得ら

れた縦曲げモーメント－曲率関係は互いに完全に一致しており，Smith 法と FE/Smith 法

の等価性が示された． 

(2) Smith 法（FE/Smith 法）が推定する 8,000TEU 級のコンテナ船の縦曲げ最終強度がシェ

ル FEM によるそれよりも大きい．これは Smith 法に用いるハードコーナー要素におい

て座屈による圧縮耐荷力の低下が考慮されていないためと考えらる． 

(3) FE/Smith 法により Smith 法と等価な逐次崩壊解析を梁有限要素によって行うことの最

大の利点は，梁有限要素を連結することで純曲げ状態だけでなく，捩りなどを加えた複

合荷重状態において逐次崩壊解析を実施できることである． 
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第4章 船底局部荷重を考慮した実用的

縦曲げ逐次崩壊解析法 
 

 

 

 

 

 

 

4.1 緒言 

第 2 章ではシェル FEM による縦曲げ崩壊解析を行い，局部荷重が縦曲げ最終強度の低下

をもたらす 2 つの主要因を明らかにした．1 つは，二重底の局部曲げ変形に伴う船底外板で

の縦方向の圧縮応力の増加により，船底外板の座屈・塑性崩壊が助長されることである．い

ま 1 つは，船底外板崩壊後の二重底の局部曲げ変形の急増により，内底板が一時的に引張を

受け，縦強度部材として縦曲げに対し有効に機能しなくなることである．第 3 章では Smith

法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析を，一般的な梁有限要素を用いて行う方法（FE/Smith 法）に

ついて説明した．従来の Smith 法では，1 つの横断面を解析の対象とするため，上述の局部

荷重による二重底の付加的な曲げ変形の影響を考慮することができない．一方，FE/Smith 法

では梁有限要素を用いるため，それらを連結することで 3 次元的なモデル化が可能である． 

そこで本章では，第 3 章の FE/Smith 法に用いた梁要素モデルを拡張して，Smith 法におけ

る座屈および塑性の取り扱いを基礎としつつ，局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ逐次崩

壊解析法“拡張 Smith 法”を提案する．Fig. 2-3 に示したように，一般的な大型コンテナ船

は WBHD によって区切られたホールドを有し，そのホールドが部分隔壁 PBHD によって 2

つのベイに分けられる．PBHD は，WBHD に比べて面内剛性は小さいが，これを介して伝

わるコンテナ重量の影響を含めて，二重底の面外変形量に影響する．そこで，PBHD を含む

WBHD 間の 1 ホールド範囲を解析領域とする．また，局部荷重の影響を考慮するためには，
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二重底に局部的な曲げ変形の自由度を与えることが必須である．そこで，拡張 Smith 法で

は，二重底を平面格子構造でモデル化する．二重底以外の断面部分（船側部とビルジ部）に

ついては，平面保持を仮定して，1 つの梁でモデル化する．それらは，船の長さ方向に複数

の梁要素を連結してモデル化する．1 つの梁要素の長さは 1 フロアスペースとする．そして

二重底に相当する平面格子と二重底以外（船側部とビルジ部）を表す梁を，WBHD 位置お

よびビルジ側の境界で接続する．PBHD は等価な鉛直剛性を持つばねに置き換え，その位置

で平面格子を支持する． 

 

  



第 4 章 船底局部荷重を考慮した実用的縦曲げ逐次崩壊解析法 

 71  

 

4.2 種々のモデルの検討 

本論文で提案する拡張 Smith 法については 4.3 節で説明するが，この方法の開発に行き着

くまでにいくつかの試行錯誤があった．以下の(1)～(3)に，拡張 Smith 法の開発に行き着く

までに検討した 3 つのモデルについて説明する． 

 

(1) Model A 

初めに検討したモデルは，局部荷重によって二重底に生じる応力を予め推定し，それを初

期応力として Smith 法に考慮する方法である．船長方向の応力は Smith 法の平均応力－平均

ひずみ関係に直接考慮し，船幅方向応力の影響は，4.3.5 項の(2)に後述する方法を用いて縦

方向の平均応力－平均ひずみ関係を修正することで考慮する．二重底に生じる応力の推定

には，松井ら[49]が提案する方法を用いる．この方法では，二重底構造を等価な異方性板に

置き換え，PBHD はその異方性板を支持する鉛直ばねとしてモデル化する．PBHD のばねに

ついては，拡張 Smith 法および第 5 章に説明する縦曲げ最終強度の簡易計算法に用いるた

め，付録 B に詳細を述べる． 

この方法による解析では，局部荷重による縦曲げ最終強度の低下を十分に再現できない

ことが分かった．反対に，内底板に生じる引張の初期応力を考慮すると，縦曲げ最終強度が

上昇するという不合理な結果となった．この理由は，船底外板での初期圧縮応力は考慮でき

るものの，船底桁の横断面の形状不変と平面保持を仮定しているために二重底の局部曲げ

変形が考慮されていないためである．つまり，内底板の縦曲げ強度に対する有効性の低下を

再現できないため，十分な縦曲げ最終強度の低下を得られなかった． 

 

(2) Model B 

Model A の解析結果を踏まえて，Fig. 4-1 に示すように横断面全体の曲率Gに加えて二重

底の局部曲率L を Smith 法の解析に考慮するモデルを検討した．エネルギー法によりL と

G の弾性範囲における関係を導き，それを Smith 法に適用して縦曲げ逐次崩壊解析を行っ

た．この方法によって，二重底の局部曲率の増加を表すことができるようになり，縦曲げ強

度に対する内底板の有効性の低下を再現できる可能性が考えられた． 

局部荷重によるたわみを初期たわみとする二重底に Fig. 4-1 (a)に示すように WBHD 位置

に縦圧縮荷重 Pdbと曲げモーメント Mdbが作用するときの二重底の付加たわみを考える．二

重底の初期たわみ wL0をホールドの長さ ahと幅 bhを用いて次式のように仮定する． 

 
0 0 sin sinL L

h h

x y
w A

a b

    
    

   
 (4.1) 

ここで，AL0は初期たわみの最大値であるが，これは既述の松井らが提案する方法（二重底
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を異方性板に置き換える方法）[49]を用いて推定する．付加たわみ wL は初期たわみと同じ

形で次式のように表す． 

 sin sinL L

h h

x y
w A

a b

    
    

   
 (4.2) 

ALは付加たわみの最大値である．wLにより生じる縦方向の圧縮変位は，幾何学的考察から 

 

2
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0 0

2
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1 1
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4 2

h ha b
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w

h

L L L

h

ww w
u dxdy

b x x x

A A A
a



       
      

        

 
  

 

 
 (4.3) 

と表される．また，二重底の両端（WBHD 位置）に生じるたわみ角は 

 
0

0

1

4

b
L L

w

x x a

db

w w
dy

b x x

A

a


 

  
  

  




 (4.4) 

となる．二重底の曲げひずみエネルギーを Ubとすると，二重底の全ポテンシャルエネルギ

ーは 

 
b db w db wU P u M      (4.5) 

と表される．Ubは ALの二次関数となるためを係数として， 

 
2 , 2b

b L L

L

U
U A A

A
 


 


 (4.6) 

とおく．は二重底を異方性板に置き換える松井らの方法を用いて求めることができるが，

詳細は省略する．ALについてを最小化する条件（最小ポテンシャルエネルギーの原理）， 

 0
LA





 (4.7) 

より，ALは次式のように求めることができる． 

 
0 2

1 16

/ 1

db
L Lcr

db db db

M
A A

P P P

 
  

  
 (4.8) 
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ここに， cr

db
P は二重底の弾性座屈強度であり，次式による． 

 
2

8cr h
db

a
P 


  (4.9) 

付加たわみ wLと二重底の局部曲率Lの関係は 

 

2

2

/2h

L
L

x a

w

x





 


 (4.10) 

なので，(4.2)式と(4.8)式を(4.10)式に用いると，Lは次式となる． 

 

2

02 2

1 16
sin

/ 1

db
L Lcr

db db h h db h

M y
A

P P a a P b

 


   
    

    
 (4.11) 

ここで，Pdbと Mdbは横断面全体の曲率Gを用いて， 

 ,db db G db x h GP EA e M D b    (4.12) 

と表すことができる．ここに，Adb は二重底の全断面積，e は二重底の中立軸と全横断面の

中立軸の距離，Dxは x 方向（縦方向）の二重底の異方性板としての曲げ剛性である．(4.12)

式を(4.11)式に代入すると，LはGの増加関数として，次式のように与えられる． 

 
2

02 2

1 16
sin

1

x h
L Lcr

db h h db h

db G

D b y
A

P a a EA e b

EA e

 




   
    

   

 (4.13) 

上式は，Gが増加し Pdbの値が cr

db
P の値に近づくにつれて，Lが急増することを示す． 
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(a) Compressive load and bending moment acting on double bottom. 

 

 

(b) Global and local curvature. 

Fig. 4-1 Superposing local curvature of double bottom on global curvature of hull girder. 

 

(4.13)式の関係を Smith 法に取り入れ，縦曲げ逐次崩壊解析を行ったが，局部荷重による

縦曲げ最終強度の低下を十分に表すことができなかった．これは，二重底の弾性座屈強度が

非常に大きく，縦曲げ最終強度に到達するまでの範囲ではL が大きく成長しないことが原

因であった．(4.13)式で表される弾性範囲のGとLの関係では，船底外板の座屈・塑性崩壊

に伴う二重底の局部曲率の急増を考慮できない．つまり，二重底の局部曲率の増加現象は弾

塑性解析で取り扱わなければ再現できないことが明らかとなった． 

 

(3) Model C 

シェル FEM 解析の結果（例えば，Fig. 2-17）から PBHD 側の船底外板と WBHD 側の内底

板が崩壊し，二重底がホールド間あるいはベイ間で不安定化することで崩壊に達している

可能性があった．つまり，崩壊が 1 つのスパンに局所化するような 2 次元的な（断面の）崩

壊でなく，3 次元的な崩壊が縦曲げ最終強度の低下の要因と考えられた．そこで，まず Smith

法の通常の要素分割を横断面に対して行い，次に同じ左右方向位置にある船底外板の要素

と内底板の要素を Fig. 4-2 のように上下 1 組にまとめて断面 DB を持つ 1 つの要素と考え，

その要素に対してベイ間（PBHD－WBHD 間）での平均軸応力－平均軸ひずみ関係を与える

P
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こととした．ベイ間において断面 DB を持つ梁を考え，Fig. 4-3 に示すようにフロアを区切

りに 4 つの梁要素に分割し，船底外板および内底板には Smith 法に用いる平均応力－平均ひ

ずみ関係を与える．そして，両端でたわみ角を拘束し，PBHD 位置では PBHD と等価な鉛直

ばねを用いてたわみを拘束する．この梁モデルに所定の水圧を与え，圧縮変位を逐次的に付

加することで断面 DB を持つ梁のベイ間での平均軸応力－平均軸ひずみ関係を求めた．その

際，FE/Smith 法の考えに従い，船底外板と内底板の要素の重心位置に軸剛性の積分点を設

け，それらの積分点に平均軸応力－平均塑性軸ひずみ関係を与え，弾塑性 FEM によって解

析を行った． 

 

 

Fig. 4-2 Cross section of model C. 

 

 

Fig. 4-3 Beam model for calculating average stress-average strain relationship between PBHD and 

WBHD. 

Section DB 

Beam element 

PBHD WBHD 
Double bottom 

Floor space 
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以上により求めたベイ間の平均軸応力－平均軸ひずみ関係を二重底の当該要素に与え，

その他の全ての要素には Smith 法で用いる通常の平均軸応力－平均軸ひずみ関係を与え，縦

曲げ逐次崩壊解析を行った．この解析により，PBHD 側の内底板で崩壊が生じずに縦曲げ最

終強度に達する挙動を再現することができた．つまり，PBHD 側の内底板の縦曲げ強度に対

する有効性の低下を表すことができた．しかしながら，局部荷重による縦曲げ最終強度の低

下の度合いはシェル FEM の結果と比較して小さかった．さらに，Fig. 4-3 の梁モデルの解析

において，PBHD 側の船底外板よりも WBHD 側の内底板での崩壊が先行しており，PBHD

近傍の船底外板の圧壊のみで縦曲げ最終強度に達する挙動（例えば，Fig. 2-13）を再現でき

なかった．よって，PBHD 側の船底外板と WBHD 側の内底板の圧壊による二重底の不安定

化が，局部荷重による縦曲げ最終強度の低下の要因ではないことが明らかとなった．また，

以上の結果は，WBHD 位置で回転固定条件を課すことが，実際よりも過剰な拘束であるこ

とを示唆する．崩壊挙動の再現性を高めるためには，Smith 法の簡便さを維持しつつ，二重

底の周辺境界条件や座屈・降伏による二重底の長さ方向，幅方向の局部たわみ変形をより柔

軟に表せるモデル化が必要であると考えられた． 
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4.3 拡張 Smith 法の開発 

前節にて述べた解析モデルでは，局部荷重とホギングモーメントが作用する船底桁の崩

壊挙動を再現することができなかった．しかしながら，Model B の解析から，弾性範囲での

二重底の局部曲率の増加は小さいため，局部曲率の増加現象は弾塑性解析で取り扱わなけ

れば再現できないとの知見を得た．また，Model C の解析により，船底外板と内底板を上下

一組として 1 つの梁要素で表すことで，PBHD 側の内底板の縦曲げに対する有効性の低下

を再現できることが分かった．拡張 Smith 法では，船底外板と内底板を上下一組とする考え

を踏襲しつつ，船底外板の崩壊に伴う二重底の局部曲率の増加を考慮できるモデルを開発

する．また，Model A～C にあるような横断面モデルを用いる場合，局部荷重により二重底

に生じる初期応力を別途推定する必要がある．実用面の利便性を考えると，局部荷重が働く

二重底の弾性応力解析から，船体桁の縦曲げ崩壊解析までを一貫して行える方が望ましい．

そこで拡張 Smith 法では，PBHD を含む WBHD 間の 1 ホールド範囲を解析領域とし，解析

に一貫性を持たせる．以下に拡張 Smith 法のモデル化を詳述する． 

 

4.3.1 二重底のモデル化 

Fig. 4-4 はコンテナ船の二重底構造の略図である．長さ方向は，ガーダーとロンジによっ

て，幅方向はフロアによって補強されている．このような構造の強度解析には平面格子モデ

ル[50]が有効である．一般に，平面格子モデルでは，ガーダーとフロアにあたる桁材のみを

梁要素で表し，船底外板および内底板はその有効幅の部分を梁要素のフランジとして曲げ

剛性に算入する．一方，Smith 法では，Fig. 3-4 に示したようにロンジとその両側 1/2 ロンジ

スペースの範囲を 1 要素として断面を分割する．二重底の船幅方向への座屈・降伏の逐次的

な拡大を追跡するためには，要素分割は Smith 法の密度が必要である．そこで，次の手順に

従って，二重底を梁要素を用いてモデル化する．モデル化の具体的な説明のため，Fig. 4-5

の横断面を例にとる． 

(i) 船体横断面を Smith 法に従い，板および防撓パネル要素に分割する．つまり，

Fig. 3-5 と全く同じ分割である． 

(ii) 縦方向には，内底板の 1 分割要素，および同じ左右方向位置にある船底外板

の 1 分割要素の上下一対からなる領域を，1 つの梁要素と見なす．つまり，

Fig. 4-5 の破線で囲む領域に含まれる断面を持った梁要素を単位梁要素とす

る．剛性積分点は，黒丸で示す上下 2 点のみであり，各点では軸応力と軸ひ

ずみのみを考え，Smith 法と同様に，平均軸応力－平均軸ひずみ関係を設定

する．以下この要素を，内・外底板要素（Inner-outer bottom element）と呼ぶ． 

(iii) (ii)以外の横断面部分，すなわち，ガーダーとこれに隣接する船底外板および

内底板部分（Fig. 4-5 の一点鎖線で囲む領域）をいま 1 つの単位梁要素とみな

す．剛性積分点は，黒丸で示すように，Smith 法の要素分割ごとに設ける．応
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力―ひずみ関係の取り扱いは，(ii)の要素と同じである．以下この梁要素をガ

ーダー要素（Girder element）と呼ぶ． 

(iv) 船幅方向には，フロアを梁要素でモデル化する．フロアの曲げ変形に対する，

船底外板および内底板の有効幅は，フロアの両側 1/2 フロアスペース範囲と

する．これらの横部材は，縦曲げ崩壊解析においては，常に弾性要素と仮定

する． 

(v) (ii)と(iii)によって，Section 2～6 の断面を持った 5 つの梁要素が長さ方向にモ

デル化される．これらの縦方向梁要素と(iv)でモデル化した横方向梁要素を交

差位置で結合することで，二重底を平面格子構造にモデル化する．いずれの

梁要素にも，鉛直面内の曲げ変形と水平面内の並進変位の自由度を節点に付

与する．これにより，個々の要素の中立軸高さを気にせず結合できる． 

コンテナ船の 1 ホールドに対する拡張 Smith 法のモデルを Fig. 4-6 (a)に示す．1 つの梁要素

の長さは 1 フロアスペースである．上述の手順(i)～(v)に従い二重底は平面格子 ABCD によ

ってモデル化される． 

 

 

 

 

Fig. 4-4 Structural arrangement of double bottom. 
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Fig. 4-5 A cross section in extended Smith method. 

 

 

(a) Idealization of a hold structure between WBHDs 
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(b) Boundary conditions 

 

 

(c) Linkage between AD and EF 

Fig. 4-6 Model for extended Smith method. 
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4.3.2 船側・ビルジ部のモデル化 

Fig. 4-5 において，二重底以外の横断面部分 Section1（実線で囲む領域に含まれる断面）

は，平面保持の仮定が成り立つとして，全体を 1 つの梁として取り扱う．板および防撓パネ

ル要素への分割を行うとともに，各分割位置に剛性積分点を設ける．例えば Fig. 4-5 の要素

は，計 29 の積分点を有する．以上により，Fig. 3-5 の断面は Fig. 4-5 の Section 1～6 に分け

られ，それぞれが梁として変形の自由度を持つ．Fig. 4-6 (a) の実構造の場合，二重底以外の

横断面部分（同図右側の実線で囲む領域）を 1 つの梁 EF と見なす．EF に沿う長さ方向の

梁要素の分割数は，二重底部分と同じとする．つまり，1 つの要素の長さは 1 フロアスペー

スである．梁 EF と平面格子 ABCD の結合法については，4.3.3 項と 4.3.4 項に述べる． 

 

4.3.3 PBHD および WBHD のモデル化 

コンテナ船は，WBHD 間に PBHD が存在する．WBHD 間の二重底の曲げ変形の推定にお

いては，PBHD の剛性の影響を考慮する必要がある．松井ら[49]は，二重底の曲げ変形に対

する PBHD の抵抗を等価な鉛直ばねに置き換える場合のばね剛性式（付録 B）を導いてお

り，本研究ではその結果を利用する．すなわち，Fig. 4-6 (a)に示すように PBHD 位置の格子

点で，二重底を集中ばねで鉛直方向に支持する．コンテナ重量を考慮する場合は，同支持点

に集中荷重を付加する．一方，WBHD 自体はモデル化せず，その位置で船体横断面は形状

不変かつ平面保持と仮定する．すなわち，WBHD が位置するモデル前後端の断面では，二

重底を表す平面格子 ABCD と船側・ビルジを表す梁 EF を，多点拘束による剛体リンク（剛

体要素）で結合する． 

 

4.3.4 境界条件・荷重条件 

Fig. 4-6 (b)に，提案モデルの境界条件を示す．x, y, z 軸方向の並進変位をそれぞれ {ux, uy, 

uz}，各座標軸回りの回転角をそれぞれ {x, y, z}で表す．既述のように，WBHD の横断面

（モデルの前後端）において，節点 E および 節点 F と平面格子の辺 AB および辺 CD 上の

各節点をそれぞれ剛体リンク（剛体要素）により結合する．平面格子のビルジ側境界 AD 上

の節点において，x は自由とし，その他の自由度は同じ x 座標位置にある船側部を表す梁

EF 上の節点と断面平面保持の仮定のもとに結合する．例えば，Fig. 4-6 (c)に示す AD 上の節

点 P の自由度と，EF 上の節点 Q の自由度との間に次の関係を与える． 
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P Q P

, : free
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u

u u
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  

 

 

 (4.14) 

ここで，L は節点 P と節点 Q の間の鉛直距離である．これらの拘束条件は Marc に実装さ

れている剛体要素 RBE2 によって容易に付与することができる．AD 上でxを自由と仮定す
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る根拠は，第 2 章で行ったシェル要素を用いたホールドの FEM 解析において，局部荷重に

よりビルジが二重底と一体となって x 軸まわりに回転する変形を一般に生じるとの知見を

得ているためである．また，船幅方向の変形は船体中心線に関して対称と仮定し，辺 BC に

沿って対称条件を課す．以上のように結合した 1 ホールドモデルを，独立節点 E, F におい

て鉛直曲げに対して単純支持する．このとき，節点 E, F のいずれか一方は x 方向変位を許

容し，作用軸力をゼロに設定する．これにより，節点 E, F を深さ方向の任意の位置に設定

しても，中立軸の移動を考慮しつつ，縦曲げモーメント下の逐次崩壊挙動を解析することが

できる．荷重は，水圧を分布荷重として，コンテナ重量を集中荷重として平面格子に作用さ

せる．その後，水圧およびコンテナ荷重を一定に保ったまま，節点 E, F においてy を逐次

的に増加させることで，局部荷重の影響を考慮した船体の縦曲げ逐次崩壊解析を行う． 

 

4.3.5 拡張 Smith 法における平均応力－平均ひずみ関係 

板および防撓パネルの縦曲げ方向の軸力荷重下の平均軸応力－平均軸ひずみ関係には，

3.2.3 項に述べた Gordo-Soares の簡易算式を用いる． 

 

(1) 塑性変形の局所化の考慮 

Fig. 4-6 の解析モデルにおいて，構造強度，荷重条件とも PBHD の両側で対称の場合，座

屈崩壊挙動も対称となる．しかし現実には，わずかでも強度的，荷重的に厳しいベイあるい

はフロア間に崩壊が先行して，塑性変形が局所化する．このような塑性変形の局所化は，ホ

ールド全体としての最終強度および後最終強度挙動に大きく影響する．そこで，片側の

PBHD-WBHD 間に座屈・塑性変形が集中することを想定して，Smith 法で用いる板および防

撓パネル要素の平均軸応力－平均軸ひずみ関係に修正を加えることで，モデルに非対称性

を与え，変形の局所化を再現する．具体的には，1 フロア間において板の座屈 1 半波長の範

囲で Gordo-Soares の平均軸応力－平均軸ひずみ関係が成り立ち，その他の領域では弾性除

荷が生じると仮定する．フロアスペースを a，板の座屈 1 半波長を d，ヤング率を E，平均

軸応力－平均軸ひずみ関係をs= f (e)とすると，局所化を考慮した平均ひずみeloc は以下の

式で表される． 

 
 

1loc

fd d

a a E

e
e e

 
   

 
 (4.15) 

(4.15)式の右辺第 1 項は座屈 1 半波長 d の領域に生じる平均圧縮ひずみを表し，第 2 項はそ

れ以外の領域，つまり長さ ad の領域で弾性除荷によって生じる平均引張ひずみを表す．

また d の大きさは，周辺単純支持の矩形板を仮定して座屈半波数 m を求め，d = a / m によ

って決定する． 

二重底の局部曲げ変形は，PBHD に隣接する付近が大きいと考えられるので，崩壊は
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PBHD から 2 フロアスペース領域のいずれかに生じると仮定し，その領域に含まれる内・外

底板要素にのみ(4.15)式のs -eloc 関係を考慮し，その他の要素には通常のs -e関係を与える．

Fig. 4-7 に局所化の影響を考慮した平均軸応力－平均軸ひずみ関係の一例を示す．フロアス

ペース a と座屈 1 半波長 d の比が，4：1 の場合である．局所化の影響を考慮したことによ

って，考慮しない場合と比べ，最終強度後の耐荷力の低下が，より小さな平均ひずみで生じ

ている．なお，現実の船体では，荷重および強度要件がベイごとに同一でないことから，局

所化を考慮したs -eloc 関係を一律に適用すれば，最弱ベイでの塑性変形の局所化が自動的

に再現される． 

 

 

Fig. 4-7 Average stress-average strain relationship considering localization of plastic deformation. 

 

(2) 幅方向圧縮応力の考慮 

3.2.3 項において述べた通り，Gordo-Soares の簡易算式は，er =1 において最終強度となる

よう定式化されおり，er >1（最終強度後）では弾性座屈強度が 1/er倍された薄板とみなす

ことによって，耐荷力の低下を考慮している．一方，二軸圧縮下では幅方向圧縮応力が大き

くなるにつれて，長さ方向の弾性座屈応力が低下する．この弾性座屈応力の低下を考慮する

ことで，Gordo-Soares の簡易算式に幅方向圧縮の影響を加える．長辺方向の圧縮応力をsx，

短辺方向の圧縮応力をsy とすると，二軸圧縮を受ける周辺単純支持矩形板の座屈条件式は

以下のように表される． 

 

2
2 2 2 2

x y

p

m D m

a b t a b

   
s s
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 (4.16) 
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m は長辺方向の座屈半波数である．D は板の曲げ剛性であり，次式による． 

 
 

3

212 1

pEt
D





 (4.17) 

二軸圧縮下の単純支持矩形板の座屈相関関係の一例を Fig. 4-8 に示す．(4.16)式から，短辺

方向に圧縮応力sy が作用するときの長辺方向の弾性座屈応力sEL が次式のように得られる． 

 

2 22

2EL y

p

D mb a a

b t a mb mb


s s

   
     

   
 (4.18) 

このsEL を(3.37)式のsE に適用すると，見かけ上細長比パラメータE が増加する．このよう

にして，幅方向圧縮応力が板の最終強度および後最終強度挙動に及ぼす影響を近似的に考

慮する．座屈半波数 m は幅方向圧縮応力の大きさに応じて変化させる． 

 

 

Fig. 4-8 Buckling strength interaction curve of a rectangular plate under bi-axial compression. 
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4.4 拡張 Smith 法による縦曲げ最終強度解析 

解析対象には第 2 章と同じ 8,000TEU クラスの大型コンテナ船を採り上げる．第 2 章で得

られたシェル FEM による解析結果と拡張 Smith 法による解析結果を比較することで，拡張

Smith 法のモデル化の妥当性および縦曲げ最終強度の推定精度を検証する．拡張 Smith 法の

解析は MSC Marc を用いて行う．なお，4.3.5 項 (2)に示した平均軸応力－平均軸ひずみ関係

に対する幅方向圧縮応力の影響は，特に断りのない限り考慮しない．これは，2.5.1 項に示

したホールドモデルの全体解析の結果より，幅方向圧縮応力が縦曲げ最終強度に及ぼす影

響は，パネル単独の最終強度に対する影響に比べて小さいという知見を得ているためであ

る．ただし，比較のため，幅方向圧縮を平均軸応力－平均軸ひずみ関係に考慮した場合の結

果についても，4.4.3 にて考察する．以下の解析では，平均軸応力－平均軸ひずみ関係の弾

性域（Fig. 3-6 の AB 間）における剛性低下の影響は小さいと考え，最終強度（点 B）まで

は線形弾性で，最終強度後の耐荷力低下のみを考慮する．すなわち，Fig. 4-9 の実線で表さ

れるような平均応力－平均ひずみ関係を拡張 Smith 法に用いる． 

 

 

Fig. 4-9 Average compressive stress-average strain relationship used in extended Smith method. 

 

4.4.1 船底外板・内底板の挙動 

船体外板および内底板の挙動を考察するため，内・外底板要素（Fig. 4-10 の丸印で囲まれ

る要素）の 2 つの剛性積分点について，平均軸応力－平均軸ひずみ関係と，その上での応

力・ひずみ履歴を Fig. 4-11 に示す．(a)は船底外板 BS1，(b)は内底板 IB1 の結果である．突

き上げ方向の局部荷重によって，船底外板には圧縮応力，内底板には引張応力が初めに生じ

る．船底外板の平均軸応力と平均軸ひずみは，Fig. 4-11 (a)の関係にしたがって変化する．一
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方，内底板の平均軸応力－平均軸ひずみ関係の履歴は，Fig. 4-11 (b)中の▲→×→●の順とな

っており，▲→×の間は一旦除荷が生じ，その後●まで荷重を負荷するが，当該防撓パネル

の最終強度に達することなく，船底外板の崩壊のみによって縦曲げ最終強度に達している．

つまり，内底板の強度が有効に機能しないまま，縦曲げ崩壊に至る．以上の結果より，拡張

Smith 法を用いることにより，二重底の局部曲げ変形による船底外板の縦圧縮ひずみの増加

と内底板の有効性の低下がともに再現されていることが分かる． 

 

 

Fig. 4-10 BS1 and IB1. 
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 (b) Inner bottom plating (IB1) 

Fig. 4-11 Average stress-average strain relationship calculated in extend Smith method. 

 

 

Fig. 4-12 Longitudinal bending moment-end rotation relationships estimated by extended Smith 

method. 

 

4.4.2 縦曲げモーメント－回転角関係 

Fig. 4-12 に拡張 Smith 法により得られた船体桁の縦曲げモーメント－端部回転角関係を

示す．点線が純曲げの場合，実線が局部荷重を考慮した場合の結果である．また Fig. 4-12 に

は，シェル FEM 解析で得られた縦曲げ最終強度も示す．純曲げの場合は拡張 Smith 法とシ
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ェル FEM で縦曲げ最終強度は良く一致している．一方，局部荷重が作用する場合，拡張

Smith 法はシェル FEM よりも縦曲げ最終強度値を高めに推定している．この原因として以

下の 2 つが考えられる．まず，平均軸応力－平均軸ひずみ関係に Gordo-Soares の簡易算式

を用いているため，シェル FEM 解析では含まれる船幅方向圧縮影響を考慮できていない．

この点については 4.4.3 項において考察する．考えられるもう 1 つの要因は，ビルジ部の取

り扱いである．提案モデルでは，ビルジ部を二重底と切り離し，ビルジ部と船側部は一体と

なって 1 つの梁（Fig. 4-6 (a)の梁 EF）として挙動すると仮定している．しかし，実際には二

重底とビルジは連続しているため，二重底の局部曲げ変形は，ビルジ部の船底に近い箇所で

は影響を及ぼすと考えられる．Fig. 2-33 に示した通り，船底外板が崩壊した後の縦曲げに対

する有効性の低下は，二重底の内底板だけでなくビルジ部の内底板でも発生することが確

認されている．ビルジ部におけるこのような有効強度の低下が縦曲げ最終強度に及ぼす影

響については，4.4.4 項において詳述する． 

 

 

Fig. 4-13 Average stress-average strain relationship considering effect of transverse compressive 

stress. 

 

4.4.3 船幅方向圧縮の影響 

4.3.5 項(2)に提案した船幅方向圧縮の影響を考慮した平均軸応力－平均軸ひずみ関係を

拡張 Smith 法に取り入れ，縦曲げ最終強度解析を行った．船幅方向の平均圧縮応力の推定に

は松井ら[49]が提案した二重底応力の簡易推定式を用いた．解析対象船では船底外板に最大

で約 84.7MPa の幅方向平均圧縮応力が生じると推定された．その値を考慮して算出した平

均軸応力－平均軸ひずみ関係を Fig. 4-13 に示す．幅方向圧縮応力sy の影響により，防撓パ

ネルの最終強度が約 6.8%低下している．次に，船体桁の縦曲げモーメント－端部回転角関
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係を Fig. 4-14 に示す．これによると，船幅方向圧縮を考慮したことによる縦曲げ最終強度

の低下量は非常に小さい．このことから，船底外板の船幅方向圧縮応力が，船体桁の縦曲げ

最終強度に及ぼす影響は 2 次的であると言える． 

 

 

Fig. 4-14 Effect of transverse compressive stress on hull girder ultimate strength. 

 

4.4.4 平面格子によるモデル化範囲の影響 

ビルジ部における有効強度の低下が縦曲げ最終強度に及ぼす影響について考察するため，

平面格子構造に置き換える領域を Fig. 4-15 の点線で囲む範囲まで拡大する．このとき拡張

Smith 法によって得られた縦曲げモーメント－端部回転角関係を Fig. 4-16 に示す．局部曲げ

変形を考慮できる格子化範囲を拡大することによって，有効強度が低下する範囲が広がり，

縦曲げ最終強度が大きく低下している．拡張 Smith 法による縦曲げ最終強度の推定値はシェ

ル FEM による結果と良く一致している．縦曲げモーメントは Fig. 4-16 中の点 a において一

度低下した後，内力の再配分によって再び増大し，点 b で最終強度に達している．いわゆる

“double-maxima”型[34]の縦曲げモーメント－回転角関係となっている．点 a は船底外板の

崩壊が始まった直後であり，船底外板における耐荷力の低下率が大きい．加えて，二重底の

局部曲げ変形が急増するため，内底板の引張ひずみが増加し，縦曲げモーメントが低下する．

しかし，船底外板の耐荷力低下が緩やかになるにつれて，内底板および船側部とビルジ部で

は再び圧縮応力が増大し，縦曲げモーメントが再度上昇している． 
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Fig. 4-15 Extension of plane grillage. 

 

 

Fig. 4-16 Longitudinal bending moment-end rotation relationships when the plane grillage region is 

extended. 

 

一方，Fig. 4-16 の点線は，シェル FEM 解析で得られた WBHD 間の曲げモーメント－回

転角関係である．回転角は，WBHD 位置のデッキ上の節点における回転角の差から求めて

いる．シェル FEM から得た曲げモーメント－回転角関係の始点が拡張 Smith 法のそれと離

れている．これは，最初に船底に面外荷重のみを加えた時の回転角と曲げモーメントに対応

している．最終強度後の挙動を見ると，シェル FEM 解析では，最初のピーク後の曲げモー

メントの低下量が大きく，内底板や船側・ビルジ部への荷重の再配分後も縦曲げモーメント

がピークを上回ることはなかった．拡張 Smith 法より得られた，縦曲げ最終強度時（点 b）

における崩壊部材の分布を Fig. 4-17 に示す．図中の×印は最終強度に達した部材を示す．

崩壊は内底板やビルジ部にまで広がっており，Fig. 2-12 の縦曲げ最終強度時のシェル FEM

モデルにおける相当塑性ひずみ分布と大きく異なる．これらは，一般に Smith 法において仮

定するハードコーナーの取り扱いが関係すると考えられ，次項にて考察する． 
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Fig. 4-17 Distribution of collapsed members at ultimate hull girder strength estimated by extended 

Smith method. 

 

4.4.5 ハードコーナーの影響 

Smith 法では，ガーダーと船底外板および内底板とが交差する部分（Fig. 4-15 の実線で囲

む領域）は，ハードコーナーを仮定する．ハードコーナーでは，交差する板部材の相互の変

形拘束が存在し，また防撓材の全体座屈の影響が少ないため，座屈の影響は考慮せず，完全

弾塑性体の応力－ひずみ関係を仮定する．しかし，実際にはハードコーナーにおいても板は

座屈し，耐荷力の低下が発生している．一例として，シェル FEM 解析から取り出したハー

ドコーナー部（Fig. 4-15 の HD1 の船底外板部）の平均圧縮応力－平均圧縮ひずみ関係を Fig. 

4-18 に実線で示す．座屈変形の増大とともに，ハードコーナー部で最終強度後の耐荷力低

下が生じている．一方，3.2.3 項の(3.32)式に，長辺方向に面内圧縮を受ける場合の板の平均

圧縮応力－平均ひずみ関係を示した．HD1 の船底外板部に対して(3.32)式を適用した場合の

平均圧縮応力－平均圧縮ひずみ関係を Fig. 4-18 の点線に示す．シェル FEM 解析から得た平

均圧縮応力－平均圧縮ひずみ関係と良い一致を示している． 

(3.32)式から得られる平均圧縮応力－平均圧縮ひずみ関係をハードコーナー要素に用いて

拡張 Smith 法による解析を行った．格子化の範囲は 4.4.4 項に述べた範囲と同じとする．Fig. 

4-19 に縦曲げモーメント－端部回転角関係を比較する．ハードコーナーの仮定を取り去る

と，船底外板の崩壊後に縦曲げモーメント耐力が急激に低下し，その後，内底板および船側・

ビルジ部で再度負荷が始まっても，縦曲げモーメントの上昇はほとんど見られない．これは，

Fig. 4-19 に点線で示すシェル FEM から得られた縦曲げモーメント－回転角関係の傾向と良

く一致している．次に，Fig. 4-20 に拡張 Smith 法により得られた縦曲げ最終強度時における

崩壊要素の分布を示す．縦曲げ最終強度時において内底板の要素は最終強度に達しておら

ず，シェル FEM における相当塑性ひずみの分布（Fig. 2-12）と傾向が一致している．よっ

て，ハードコーナー領域において最終強度後の耐荷力低下を考慮することで，拡張 Smith 法

の縦曲げ崩壊挙動に対する推定精度が改善されたと言える． 
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Fig. 4-18 Average stress-average strain relationship of HD1 obtained by shell FEM and equation 

(3.32). 

 

 

Fig. 4-19 Effect of hard corner on hull girder collapse behaviors. 
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Fig. 4-20 Distribution of collapsed members at ultimate hull girder strength estimated by extended 

Smith method. 

 

 

4.4.6 シリーズ解析による拡張 Smith 法の検証 

拡張 Smith 法の適用性を検証するため，船底外板の板厚を 18mm から 24mm まで 2mm 毎

に変化させて，縦曲げ最終強度解析を行う．平均軸応力－平均軸ひずみ関係には 4.3.5 項の

(1)に述べたの塑性変形の局所化の影響を考慮するが，4.3.5 項の(2)に示した幅方向圧縮の影

響は考慮しない．Fig. 4-21 に拡張 Smith 法およびシェル FEM によって得られた縦曲げ最終

強度を比較する．局部荷重なし（純曲げ）の場合の比較結果を Fig. 4-21 (a)に示す．拡張 Smith

法を用いて，以下の 2 種類の解析を行った． 

(i) CaseA：ハードコーナーには完全弾塑性体の応力－ひずみ関係を仮定する． 

(ii) CaseB：ハードコーナーには(3.32)式の平均軸応力－平均軸ひずみ関係を用い

る． 

どちらの解析においても，格子化を行う範囲は拡大していない．CaseA において，拡張 Smith

法が推定する縦曲げ最終強度値はシェル FEM の結果と良く一致している．CaseB では，ハ

ードコーナーでの耐荷力低下を考慮したことで，拡張 Smith 法は FEM よりもやや低めに位

置している．これらの結果から，拡張 Smith 法の結果はシェル FEM の結果と基本的に良い

相関を有するが，ハードコーナーの取り扱いによって，ここに示される程度の不確実性を有

することが分かる． 

局部荷重を考慮した場合の縦曲げ最終強度の比較結果を Fig. 4-21 (b)に示す．拡張 Smith

法を用いて，以下の 3 種類の解析を行った． 

(i) Case1：格子化の範囲は二重底のみとし，ハードコーナーには完全弾塑性体の

応力－ひずみ関係を仮定する． 

(ii) Case2：格子化の範囲は 4.4.4 項の通り拡張し，ハードコーナーには完全弾塑

性体の応力－ひずみ関係を仮定する． 

(iii) Case3：格子化の範囲は 4.4.4 項の通り拡張し，ハードコーナーには(3.32)式の

平均軸応力－平均軸ひずみ関係を用いる． 

Case1 と Case2 を比較すると，ビルジ部での縦曲げに対する有効性の低下を考慮すること
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により，Case2 において拡張 Smith 法の推定精度が改善されていることが分かる．ただし，

板厚に対する最終強度の変化の勾配は，拡張 Smith 法とシェル FEM で異なっており，拡張

Smith 法は薄板の場合の方が相対的に高めの推定値を示す傾向が見られる．これは，薄板ほ

ど，ハードコーナーの仮定（完全弾塑性体の応力－ひずみ関係）が成り立たなくなり，座屈

による耐荷力の低下が顕著になるためと考えられる．そこで，ハードコーナーにおける耐荷

力低下を考慮した Case3 の場合をシェル FEM と比較すると，全般にシェル FEM よりも低

めながら，相関性が向上しており，上記の考察を裏付けていると考えられる．二重底にガー

ダーが密に配置され，ハードコーナーの占める割合が大きいほど，耐荷力の低下を無視する

ことの影響は増加する．ハードコーナーの影響については，シェル FEM で仮定する初期不

整量との関係を含めて，さらなる検討が必要である．また設計評価においては，この点に関

する Smith 法自体のモデル不確実性に配慮しておく必要がある． 

次に水圧およびコンテナ荷重の大きさを変化させて解析を行う．水圧およびコンテナ荷

重の大きさは 2.4.3 項および 2.4.4 項において用いた値を用いる．ただし，拡張 Smith 法では

BHD 上部にコンテナ荷重を作用させることはできない．そこで，デッキ上のコンテナ重量

とホールド内のコンテナ重量を合計した値を，コンテナの隅が接地する，PBHD（ばね要素）

の付け根の節点に集中荷重として与えた．なお，船底外板と内底板がガーダーと交差する位

置においてハードコーナー要素は考慮せず，(3.32)式を用いて座屈・塑性による最終強度後

の耐荷力低下を考慮する．格子化の範囲は 4.4.4 項の通り拡張する．Fig. 4-22 にシェル FEM

と拡張 Smith 法によって求めた縦曲げ最終強度を比較する．水圧およびコンテナ荷重のいず

れの場合も，拡張 Smith 法がこれらの局部荷重の影響を正確に捉え，縦曲げ最終強度を精度

良く推定していることが分かる． 
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 (b) With local loads 

Fig. 4-21 Comparison of longitudinal bending capacity between shell FEM and extended Smith 

method (Effect of plate thickness of bottom shell). 

 

 

(a) Effect of water pressure 
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(b) Effect of container load 

Fig. 4-22 Comparison of longitudinal bending capacity between shell FEM and extended Smith 

method (Effect of bottom local load). 

 

拡張 Smith 法における横断面の分割は調和 CSR で用いられる Smith 法の分割と全く同じ

である．FE/Smith 法の考え方に従い，平均軸応力－平均軸ひずみ関係の平均軸ひずみを平

均塑性軸ひずみに置き換えた関係を，ひずみ硬化・軟化則として解析に取り入れ，標準的な

増分型弾塑性解析を行う．拡張 Smith 法は一般に使用される弾塑性 FEM 解析ソフトによっ

てモデル化および解析が可能であり，適当なプリポストを整備すれば船体構造設計に用い

ることのできる実用的なシステムとなりうる．計算時間の目安として，本研究の 8,000TEU

のコンテナ船の場合，3 次元シェル FEM 解析で 2～3 日程度を要する計算が，拡張 Smith 法

では 2～3 分程度であった． 
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4.5 結言 

本章では，船底局部荷重の影響を考慮できる逐次崩壊解析法（拡張 Smith 法）を開発した．

二重底を平面格子構造で，二重底以外の船側部を 1 つの梁で表し，それぞれを横隔壁面およ

びビルジ部に沿って結合したモデルを用いている．シェル要素を用いた弾塑性 FEM 解析と

比べ，モデルの作成および計算に要する時間は格段に短く，船体構造設計に活用できる可能

性がある．また，従来の Smith 法において仮定する平均軸応力－平均軸ひずみ関係を平均軸

応力－平均塑性軸ひずみ関係に置き換え，ひずみ硬化・軟化材料を定義することで，拡張

Smith 法は汎用の弾塑性 FEM 解析ソフトで再現が可能である．以下に，本章で得られた結

論を述べる． 

(1) 拡張 Smith 法は，船底局部荷重がコンテナ船のホギング状態での縦曲げ最終強度を低下

させる主要因，すなわち船底外板の縦方向の圧縮ひずみの増加と船底外板崩壊後の内

底板の有効性低下の影響を再現できる． 

(2) シェル FEM で得られた崩壊範囲にもとづいて，平面格子構造によるモデル化範囲を，

二重底領域からビルジ部にまで拡大することで，拡張 Smith 法による縦曲げ最終強度の

推定精度が向上する． 

(3) ハードコーナーの仮定（完全弾塑性体の応力－ひずみ関係）を取り去り，ハードコーナ

ー部においても最終強度後の耐力低下を考慮することにより，拡張 Smith 法とシェル

FEM の縦曲げ最終強度の推定値の相関性が向上する． 

(4) 船底外板の板厚，水圧，コンテナ荷重をパラメータとして拡張 Smith 法による縦曲げ最

終強度のシリーズ解析を行い，シェル FEM の結果と比較することで，拡張 Smith 法が

高い精度で縦曲げ最終強度を推定することを明らかにした． 
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第5章 船底局部荷重を考慮した縦曲げ

最終強度の簡易推定法 
 

 

 

 

 

 

 

5.1 緒言 

第 2 章で実施したシェル FEM による縦曲げ崩壊解析の結果から，船底外板の座屈崩壊の

助長および内底板の縦曲げ強度に対する有効性の低下が，局部荷重によって縦曲げ最終強

度が低下する主要因であることを示した．また，第 3 章と第 4 章を通じて，これらの挙動を

考慮できる実用的な縦曲げ逐次崩壊解析手法“拡張 Smith 法”を提案し，局部荷重の作用下

における船体の縦曲げ最終強度を高い精度で推定できることを示した．シェル FEM および

拡張 Smith 法の解析結果から，局部荷重が作用する状態においてコンテナ船は船底外板が崩

壊した時点で縦曲げ最終強度に達すると言える．よって，船底外板の破損強度を基準とした

より簡易的な計算法により縦曲げ最終強度を推定できる可能性があると考えられる． 

本章では，第 2 章～第 4 章に得た知見をもとに，局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ最

終強度の簡易推定法を提案する．Amlashi and Moan[34][35]は隔艙積みのバルクキャリアを

対象に非線形 FEM 解析を行い，船底外板の初期破損強度に着目して，船体のホギング縦曲

げモーメントと空艙部二重底の局部荷重に関する最終強度相関関係を提案している．日本

海事協会は，コンテナ船の構造強度要件[16]の中で，同じく船底外板の初期破損強度に基づ

く縦曲げ最終強度評価法を採用している．ただし，この評価法では局部荷重により船底外板

に発生する応力を用いるが，その推定にはホールドモデルの直接強度計算が必要となる．本

章では，初期破損強度の考えを踏襲しつつ，局部荷重の影響を考慮したコンテナ船の縦曲げ
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最終強度を，より簡便かつ陽な形で求められる推定法を提案する．提案法では，純ホギング

状態における船体桁の縦曲げ最終強度 Muh0，純曲げ状態における二重底の縦曲げ最終強度

Mudb，水圧およびコンテナ荷重が作用するときの二重底に生じる曲げモーメント Mdbを用い

て，局部荷重とホギングモーメントが作用する船体桁の縦曲げ最終強度を推定する．Muh0, 

Mudb, Mdbそれぞれの推定方法を説明した後に，提案法とシェル FEM による縦曲げ最終強度

の推定値を比較して，提案法の推定精度を検証する． 
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5.2 縦曲げ最終強度簡易推定法の開発 

第 2 章～第 4 章に得た船底局部荷重の作用下のコンテナ船の縦曲げ崩壊挙動に関する知

見を以下に整理する． 

(i) 船底局部荷重による二重底の曲げ変形に起因する船幅方向の圧縮応力が，船

底外板の縦圧縮強度および船体桁全体の縦曲げ最終強度に及ぼす影響は小

さい． 

(ii) 拡張 Smith 法によって縦曲げ最終強度が高精度に計算できるという結果が示

すように，船幅方向よりも，縦方向の二重底の局部曲げ変形を考慮すること

が本質的に重要である． 

(iii) 縦曲げ最終強度の時点では，船底外板の座屈崩壊は C.L.からビルジ付近まで

広がる．したがって船体桁の縦曲げ変形に二重底の局部的な縦曲げ変形を重

ねた変形を伴って崩壊に至る． 

(iv) 二重底の局部曲げの影響を受け，内底板の有効性が低下する．WBHD 近傍の

内底板で座屈が先行する場合であっても，ホールド中央に近い船底外板の崩

壊が最終的に，縦曲げ崩壊の直接的な要因となる．つまり，船底局部荷重の

作用下の縦曲げ最終強度は，船底外板の縦圧縮強度に支配される． 

(v) PBHD およびコンテナ重量は，船底水圧による二重底の鉛直方向の凸変形に

抵抗するため，縦曲げ最終強度の低下を抑える働きをする． 

 

以上の知見にもとづき，簡易推定法による縦曲げ最終強度の推定は以下の方針に従う． 

 (ii)と(iii)より，船体の全体曲げと二重底の局部曲げを考慮した最終強度相関

関係式を導く． 

 (iv)より，船底外板の縦圧縮強度を基準として，縦曲げ最終強度を推定する． 

 (i)より，防撓パネルの縦圧縮強度には，純縦曲げに対する強度を用いる（船

幅方向圧縮の影響は考慮しない）． 

 (v)より，二重底の局部曲げに対する PBHD の抵抗，WBHD の抵抗および

PBHD 位置に作用するコンテナ重量の影響を陽に考慮する． 

 

5.2.1 最終強度相関関係式 

Amlashi and Moan は全体曲げと二重底曲げがともに作用する船体桁に対して，次の最終強

度相関関係式[35]を提案している． 

 

0

1h db

uh udb

M M

M M
   (5.1) 

ここに，Mh は船体桁に作用する縦曲げモーメント，Muh0 は純曲げ下における船体桁の縦
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曲げ最終強度，Mdbは，船底局部荷重によって二重底に作用する局部曲げモーメント，Mudb

は二重底単体の曲げ最終強度である．もし，Muh0 と Mudb が，それぞれ船体桁および二重底

の初期降伏モーメントであるならば，(5.1)式は全体曲げと二重底曲げが同時に作用する船体

桁の初期降伏条件として線形弾性の仮定のもとに成り立つ．よって，Muh0 と Mudb に船体桁

および二重底の縦曲げ最終強度を用いるならば，(5.1)式は初期破損を基準とした最終強度相

関関係式であると言える．船底外板の破損のみで縦曲げ最終強度に至るような挙動に対し

て，(5.1)式の適用性は高いと考えられる．Amlashi and Moan は，隔艙積みのバルクキャリア

を対象に，Muh0および Mudb（実際には Mudbに相当する面外圧力で表示）を非線形 FEM 解析

によって求め，(5.1)式の関係がおおよそ成り立つこと確認している． 

(5.1)式の最終強度相関関係を用いると，純曲げ下の船体桁および二重底の曲げ最終強度

Muh0, Mudb，ならびに局部荷重によって二重底に生じる局部曲げモーメント Mdb を求めるこ

とができれば，局部荷重の影響を考慮した縦曲げ最終強度 Muh（= Mh）を陽に求めることが

できる．(5.1)式を検討対象である 8,000TEU 級のコンテナ船に適用し，Muh0, Mudb, Mdbをそれ

ぞれ求め，Muhを簡便に推定することを提案する．以下，Muh0, Mudb, Mdbのそれぞれの計算法

を 5.2.2～5.2.4 に示す． 

 

5.2.2 純曲げ状態での船体の縦曲げ最終強度の推定 

純曲げを受ける船体桁の縦曲げ最終強度 Muh0は，Smith 法によって計算する．防撓パネル

要素の平均軸応力－平均軸ひずみ関係には Gordo-Soares の簡易算式を用いる．Fig. 5-1 に，

船底外板の板厚 tp を 18mm, 20mm, 22mm, 24mm と変化させた場合の，シェル FEM および

Smith 法によって推定した縦曲げ最終強度を比較する．(a)はハードコーナー要素に(3.11)式

の完全弾塑性体の応力－ひずみ関係を用いた場合の結果を示す．Smith 法はシェル FEM に

比べて薄板ほど高めの推定値を与えている．これは，ハードコーナー要素の仮定，つまり座

屈による耐荷力低下を無視できるとする仮定が薄板ほど成り立たなくなっているためと考

えられる．(b)はハードコーナー要素に(3.32)式による長辺方向に面内圧縮を受ける板要素の

平均軸応力－平均軸ひずみ関係を適用した場合の結果を示す．ハードコーナー要素におい

て耐荷力の低下を考慮したことで，特に薄板において Smith 法の縦曲げ最終強度の推定精度

が改善されている．よって，本論文では Muh0 を Smith 法を用いて推定するにあたり，ハー

ドコーナー要素に(3.32)式による圧縮の耐荷力低下を考慮する． 
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(a) Using equation (3.11) for hard corner elements 

 

 

(b) Using equation (3.32) for hard corner elements 

Fig. 5-1 Comparison of longitudinal bending capacity under pure bending. 

 

5.2.3 純曲げ状態での二重底単体の縦曲げ最終強度の推定 

二重底単体の純曲げ状態（船底外板が曲げの圧縮側）を考えると，船底外板が崩壊した時

点で圧縮を受け持つことのできる部材はガーダーのみとなる．よって，船底外板が崩壊した

時点で一般に最終強度となる．厳密には，崩壊挙動は，船底外板とガーダーの剛性比や，船

底外板の最終強度後における耐荷力低下の度合いに依存するが，検討船を含めて，現実のコ
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ンテナ船の二重底の断面寸法を考えると，上述の崩壊挙動の仮定は妥当と考えられる．そこ

で，Mudbは，二重底単体の純曲げ状態（船底外板が圧縮側）における初期破損モーメントと

して計算する． 

Mudbの計算にあたり，二重底の全断面からそれを構成する単位断面を取り出す．単位断面

は Fig. 5-2 に二重線で囲む断面 C とする．断面 C はガーダーとその両隣の防撓パネル（ロ

ンジ間隔を b とするとき，水平方向にはロンジ材からビルジ方向に距離 b/2 離れた位置ま

で）で構成される．断面 C の中立軸まわりの断面 2 次モーメントを Ic，船底外板から断面 C

の中立軸までの高さを hc，断面 C に含まれる船底外板が最終強度となるときの平均圧縮応

力をscとすると，Mudbは次のように計算される． 

 c
udb c

c

I
M

h
s  (5.1) 

断面 C に含まれる船底外板を Smith 法に従って防撓パネル要素および板要素に分割し，

これらの要素の圧縮最終強度の面積平均としてsc を計算する．防撓パネル要素の最終強度

は Gordo-Soares の簡易算式から求める．板要素については(3.32)式を適用する．なお，以上

の計算において，各要素がそれぞれの最終強度に達する前の座屈・降伏による軸剛性の低下

は考慮しない．また，二重底の高さを hdbとすると，一般に hc < hdb/2 であるため，外板の圧

壊よりも内底板の引張降伏が先行する場合がある．提案法は船底外板における初期破損を

対象とするため，内底板での引張による降伏は無視する． 

ここでは二重底の単位断面として断面 C を用いているが，船によっては船底ロンジやガ

ーダーの配置が等間隔でない場合もある．そのような船に対しては，単位断面を取り出すの

ではなく，二重底の全断面に対して(5.1)式を用いて Mudb を計算する方が良いことも考えら

れる．計算対象とする断面についてさらなる検討が必要であるが，本解析の対象船の二重底

では縦部材が等間隔に配置されているため，単位断面 C を採用する． 

 

 

Fig. 5-2 Cross section of double bottom for calculating Mudb. 
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5.2.4 船底局部荷重により二重底に生じる局部曲げモーメントの推定 

水圧およびコンテナ荷重によって二重底に生じる局部曲げモーメント Mdbを求める．船底

外板において初期破損を生じる Fig. 2-11 のような二重底の変形を考えた場合，PBHD は二

重底のたわみの増加を，また WBHD は二重底のたわみ角の増加をそれぞれの位置で抑える

働きをする．そこで，二重底を Fig. 5-3 のように一端がばね定数 kpの鉛直ばね（PBHD に相

当）で，他端がばね定数 kwの回転ばね（WBHD に相当）で支持された梁と考える．梁の断

面は，前項に述べた単位断面 C とする．PBHD 位置では対称条件を仮定し，たわみ角をゼロ

とする．水圧 q は，一様分布荷重としてベイの全長 l に渡って鉛直上向きに与え，コンテナ

荷重 Pc は，PBHD 位置において鉛直下向きに集中荷重として与える．このとき，PBHD 位

置で梁に作用する鉛直荷重 P1は，コンテナ荷重 Pcと鉛直ばねからの反力 Pkの合計となる．

加えて，PBHD 位置でたわみ角を拘束するため，反力として曲げモーメント M1が働く．ま

た，WBHD 位置では，回転ばねからの反力として曲げモーメント Mkが働く． 

PBHD 位置から Fig. 5-3 の右方向に距離 x 離れた位置での梁のたわみとたわみ角を w(x), 

(x)とし，それぞれの正の向きを鉛直下向きおよび時計回りとする．P1と M1の正の向きを

Fig. 5-3 のようとると，PBHD 位置から距離 x 離れた位置での曲げモーメント M(x)（船底外

板が圧縮側となる向きを正）は， 

   2

1 1
2

q
M x M P x x    (5.2) 

となる．また，たわみ w(x)と曲げモーメント M(x)の間には，梁理論より 

 
 

 
2

2c

d w x
EI M x

dx
  (5.3) 

なる関係が成り立つ．境界条件は次式となる． 

    0, 0 0w l    (5.4) 

また，鉛直ばね（PBHD に相当）と回転ばね（WBHD に相当）からの反力 Pkおよび Mk

は，ばね定数 kp, kwと，それらの位置でのたわみとたわみ角 w(0), (l)を用いて 

      0 ,k p k wP k w M M l k l      (5.5) 

と表すことができる．(5.2)式～(5.5)式を連立して解くと，P1と M1は水圧 q とコンテナ荷

重 Pcを用いてそれぞれ次式のように与えられる． 
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 (5.6) 

ここに，,  は次式で表される無次元の係数である． 

 

3

,
p w

c c

k l k l

EI EI
    (5.7) 

(5.1)式の最終強度相関関係式に用いる Mdbを M(x)の最大値とすると， 

   1
1max

2
db

P
M M x M

q
      (5.8) 

となる．なお，PBHD 位置での対称性を考えているため，上式の Pcおよび kpには，実際の

コンテナ荷重および PBHD のばね定数の半分の値を用いなければならないことに注意が必

要である． 

 

 

Fig. 5-3 Beam model for calculating Mdb. 

 

PBHD に相当する鉛直ばねのばね定数 kp には松井らが提案するばね定数[49]を用いる．

WBHD に相当する回転ばねのばね定数を求めるにあたり，WBHD を Fig. 5-4 に示すような

上端で固着された梁と考える．二重底と WBHD の接合位置での角度は直角を保つとし，
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WBHD は片側のホールドの二重底の変形にのみ抵抗すると仮定する．WBHD の高さと断面

2 次モーメントをそれぞれ hw, Iw とすると，WBHD と等価な回転ばねのばね定数 kwは次式

で表される． 

 w
w

w

EI
k

h
  (5.9) 

Fig. 5-3 に示した梁の断面は Fig. 5-2 の断面 C とした．同様に，WBHD の全断面から Fig. 5-4

右上図に示す単位断面を取り出し，Iwを計算する．この単位断面は鉛直桁とそれを挟む板で

構成される．板の曲げの有効幅は断面 C の幅と同じとする． 

 

 

Fig. 5-4 Deformation of WBHD. 

 

(5.6)式と(5.7)式を(5.2)式に代入して二重底に働く曲げモーメント M(x)の分布を得ること

ができる．コンテナ荷重は与えず，喫水 13.0m 相当の水圧のみを与えた場合の M(x)の分布

を Fig. 5-5 に示す．点線は PBHD 位置でばねを考慮せず(kp = 0)，WBHD 位置ではたわみ角

を拘束した(kw = )場合の結果である．その状態から PBHD のばねのみを考慮した場合の結

果を一点鎖線に，両 BHD のばねを考慮した場合の結果を実線に示す．点線と一点鎖線の分

布を比較すると，PBHD のばねにより二重底のたわみが拘束されたことで，PBHD 位置およ

び WBHD 位置に生じる曲げモーメントの大きさが減少していることが分かる．また，最大

の曲げモーメントの生じる位置が PBHD 位置から x / l がおおよそ 0.2 の位置にシフトして

いる．ただし，x / l = 0.2 近傍での曲げモーメントの大きさが，WBHD 位置での曲げモーメ

ントの大きさに比べて小さい．これは，PBHD 近傍の船底外板よりも WBHD 近傍の内底板

において大きな圧縮応力が生じることを意味し，内底板での圧壊が先行する状態にある．提

案法では船底外板において初期破損が生じる崩壊モードを想定して縦曲げ最終強度を推定

することを方針としており，前述の結果はこれと整合しない．WBHD のばねを考慮した実
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線の分布を見ると，WBHD 位置でのたわみ角の拘束が緩和されたことで，その位置で発生

する曲げモーメントの大きさが減少しており，船底外板で圧壊が先行する状態となってい

る．PBHD 位置での鉛直ばねと WBHD 位置での回転ばねを考慮することで，(5.2)式は想定

した崩壊モードに対して妥当な二重底の曲げモーメントの分布を推定していると考えられ

る．  

 

 

Fig. 5-5 Bendiing moment acting on double bottom calculated by equation (5.2) 

 

 

Fig. 5-6 Compressive stress distribution at the outer bottom plate along C.L. obtained from Shell 

FEM. 

 

一方で，実線では最大の曲げモーメントの生じる位置が x / l が 0.4～0.5 の間に位置して

いる．同じ局部荷重条件下での 1/2+1+1/2 ホールドモデルのシェル FEM 解析から得た C.L.

に隣接する船底外板の要素で計算された圧縮応力の分布を Fig. 5-6 に示す．最大の圧縮応力

は x / l が 0.2～0.3 の間に生じている．ただし，Fig. 5-6 の応力分布には局部荷重によるホー

ルドモデルの全体曲げ変形に起因する圧縮応力が含まれることに注意が必要である．また，
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同じ局部荷重条件下の解析から得た Fig. 2-12 に示す縦曲げ最終強度時の相当塑性ひずみの

分布を見ると PBHD に隣接するパネルで崩壊が生じている．つまり，初期破損の生じ位置

が提案法とシェル FEM で異なる．これは，kpの値を過大に推定している，あるいは，kwの

値を過小に推定していることが原因として考えられる．PBHD および WBHD のばね定数の

推定についてさらなる検討が必要であるものの，船底外板で圧壊が先行する分布となって

いることから，kpと kwを考慮して Mdbの推定を行う． 
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5.3 縦曲げ最終強度簡易推定法の精度検証 

5.2.2～5.2.4 項に述べた方法により，Muh0, Mudb, Mdbを求め，(5.1)式に代入することで船底

局部荷重の作用下における縦曲げ最終強度 Muhを推定する．Fig. 5-7 にシェル FEM と提案法

によって求めた縦曲げ最終強度を比較する．Fig. 5-7 (a) は，喫水 13.0m 相当の水圧の下で，

船底外板の板厚 tpを 18mm, 20mm, 22mm, 24mm と変化させた場合の結果である．提案法は

基本的に精度よく縦曲げ最終強度を推定している．ただし，厚板ほど低めの推定値を示す傾

向が見られる．Fig. 5-1 に示した通り，Muh0は高い精度で推定されている．ゆえに前述の傾

向は，初期破損を基準とする(5.1)式の適用性が低下していることが原因の 1 つとして考え

られる．船底外板の板厚を含めて，断面寸法の縦曲げ最終強度に対する影響についてはさら

なる検証が必要である．Fig. 5-7 (b)と(c)は tpを 20mm としたうえで，水圧およびコンテナ荷

重の大きさを変えた場合の解析結果である．水圧およびコンテナ荷重の大きさは 2.4.3 項お

よび 2.4.4 項において用いた値を用いる．簡易推定法は，水圧およびコンテナ荷重の影響を

正確に捉え，高い精度で船底局部荷重の作用下におけるコンテナ船の縦曲げ最終強度を推

定していることが分かる． 

 

 

 

 

(a) Effect of plate thickness of bottom shell 
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(b) Effect of water pressure 

 

 

 (c) Effect of container load 

Fig. 5-7 Comparison of longitudinal bending capacity between shell FEM and simplified estimation 

method. 

 

簡易推定法で必要となる入力データは，Smith 法で用いる船体横断面の情報の他には，ホ

ールド長，ばね定数 kp, kwに関する BHD の情報，および局部荷重条件のみである．Smith 法

と大差ない計算労力で，Fig. 5-7 に示す精度で陽に局部荷重作用下での縦曲げ最終強度を推

定可能であり，実用的なツールであると言える．ただし，本研究では簡易推定法を 1 隻の船
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にしか適用していない．横断面の形状やホールドの長さ・幅，BHD の構造などが異なる船

に適用し，FEM 解析の結果と系統的に比較することで，さらなる推定精度の検証が必要で

ある．また，提案法の推定精度は，Smith 法で求める純曲げ状態での縦曲げ最終強度の正確

さに依存する．Smith 法における防撓パネルおよび板要素の平均応力－平均ひずみ関係に

Gordo-Soares の簡易算式を用いているが，ハードコーナーの取り扱いを含め，適用性の検証

がさらに必要と考えられる． 
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5.4 結言 

第 2 章の 3 次元シェル FEM および第 4 章の拡張 Smith 法による縦曲げ崩壊解析から得ら

れた知見をもとに，船底局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ最終強度簡易推定法を提案し

た．提案法では船底外板の初期破損を基準とした最終強度相関関係式を用いる．提案法によ

る縦曲げ最終強度の推定値をシェル FEM によるそれらと比較することで，提案法の縦曲げ

最終強度の推定精度を検証した．以下に本章で得られた結論を述べる． 

(1) ハードコーナー部において座屈による耐荷力の低下を考慮すると，Smith 法の純曲げ状

態での縦曲げ最終強度の推定精度が向上する． 

(2) 船底外板の板厚を変更しても簡易推定法は基本的に精度よく縦曲げ最終強度を推定し

ているが，厚板ほど低めの推定値を示す傾向が見られる．初期破損を基準とする最終強

度相関関係式の適用性が厚板の場合ほど低下していると考えられる． 

(3) 簡易推定法は水圧およびコンテナ荷重の影響を正確に捉え，高い推定精度で船底局部

荷重の作用下におけるコンテナ船の縦曲げ最終強度を推定している． 
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本論文では，コンテナ船の二重底に働く水圧やコンテナ重量などの局部荷重が船底桁の

縦曲げ崩壊挙動および最終強度に及ぼす影響を明らかにした．またその崩壊挙動と最終強

度を推定することのできる実用的な方法を開発した．本章では，本研究の総括を行うととも

に，今後の課題について記す． 

第 1 章では，縦曲げ強度が不足したことが原因と考えられる過去の船舶の折損事故例を

紹介した．特に，MOL COMFORT 号の折損・沈没事故は本研究と密接に関係しているため，

事故調査の概要，考えられる事故発生のシナリオ，関連する船舶の構造規則の動向を述べた．

また，縦曲げ最終強度の簡易解析法および船底局部荷重の影響を考慮した縦曲げ最終強度

に関する先行研究について記した．簡易解析法に関する先行研究として，Smith が提案した

純曲げ状態の船体の逐次崩壊解析法（Smith 法）と，Smith 法の拡張例を紹介した．また，

船底局部荷重の影響を考慮した縦曲げ最終強度に関する先行研究の多くは，隔艙積み付け

状態のバルクキャリアに対して行われた研究であり，コンテナ船に対する研究は不足して

いることを述べた．これらの研究の背景を踏まえ，本論文の目的を，船底局部荷重とホギン

グモーメントが作用する複合荷重状態でのコンテナ船の崩壊挙動の解明，ならびに船底局

部荷重の影響を考慮できる実用的な縦曲げ最終強度解析法の開発とした． 

 

第 2 章では 8,000TEU 級のコンテナ船の 1/2＋1＋1/2 ホールドモデルを対象に非線形 FEM

解析による縦曲げ崩壊解析を行い，船底局部荷重が縦曲げ崩壊挙動および最終強度に及ぼ

す影響を調べた．1/2＋1＋1/2 ホールドモデルに与える変位境界条件として，前後端の断面

を剛とし，その位置でモデルを単純支持する場合（BC1）と前後端の断面において変形に対
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称条件を課す場合（BC2）を考慮した．これらの解析を通して，以下の知見が得られた． 

(1) 1/2+1+1/2 ホールドモデル変位境界条件を BC1 とする場合，PBHD 近傍の船底外板の圧

壊が縦曲げ崩壊に至る直接的な原因となる． 

(2) 1/2+1+1/2 ホールドモデル変位境界条件を BC2 とする場合，中央ホールド，の WBHD

近傍の内底板で崩壊が先行するが，その後に生じる PBHD により近い船底外板での圧

壊を直接的な要因として縦曲げ崩壊に至る． 

(3) 内底板で座屈・降伏が先行する場合であっても船底外板の圧壊を主要因として縦曲げ

最終強度に達するため，船底外板において初期破損が生じるような局部荷重条件およ

び変位境界条件下，すなわち BC1 で縦曲げ最終強度を評価するべきである． 

(4) 船底局部荷重により縦曲げ最終強度の低下が生じる要因は大きく 2 つある．1 つは，二

重底の局部曲げ変形により船底外板に付加される縦圧縮力である．いま 1 つは，船底外

板の崩壊後に二重底の局部曲げ変形が急増し，局部曲げの引張側に位置する内底板の

縦曲げ強度に対する有効性が低下することである． 

(5) 縦曲げ崩壊において船底外板での二軸圧縮応力が，二軸圧縮の応力比を一定として求

めた防撓パネル単体の最終強度相関関係に，幅方向圧縮応力が支配的な状態で達した

後も，縦圧縮変形の増加とともに縦圧縮応力は増加する．このため，縦曲げ崩壊挙動に

おいて防撓パネルの縦圧縮最終強度に及ぼす船幅方向圧縮応力の影響は小さいと考え

られる． 

 

第 3 章では縦曲げ逐次崩壊解析法である Smith 法の基礎式および解析手順について説明

を行った．その後，Smith 法と等価な縦曲げ逐次崩壊解析を梁有限要素によって行う，

FE/Smith 法についての詳細を述べた．そして，簡単な薄肉防撓断面を対象に Smith 法および

FE/Smith 法により縦曲げ逐次崩壊解析を行い，両手法による結果を比較した．さらに，Smith

法および FE/Smith 法を 8,000TEU 級のコンテナ船の縦曲げ逐次崩壊解析に適用し，得られ

た縦曲げ最終強度をシェル FEM から得られたそれと比較した．これらの比較を通じて，次

の結果が得られた． 

(1) Smith 法および FE/Smith 法による簡単な薄肉防撓断面の縦曲げ逐次崩壊解析から得ら

れた縦曲げモーメント－曲率関係は互いに完全に一致しており，Smith 法と FE/Smith 法

の等価性が示された． 

(2) Smith 法（FE/Smith 法）が推定する縦曲げ最終強度がシェル FEM によるそれよりも大

きい．これは Smith 法に用いるハードコーナー要素において座屈による圧縮耐荷力の低

下が考慮されていないためと考えらる． 

また，FE/Smith 法による解析の拡張例として，捩りの影響を考慮した縦曲げ逐次崩壊解析

の結果を示した．Smith 法と等価な逐次崩壊解析を梁有限要素によって行うことの最大の利

点は，梁有限要素を連結することで純曲げ状態だけでなく様々な解析条件において船体の

逐次崩壊解析を実施できることである．FE/Smith 法は第 4 章の拡張 Smith 法（局部荷重の影
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響を考慮できる縦曲げ逐次解析法）の基礎となる． 

 

第 4 章では，船底局部荷重の影響を考慮できる逐次崩壊解析法である拡張 Smith 法を開発

した．拡張 Smith 法では，二重底を平面格子構造で，二重底以外の船側部を 1 つの梁で表

し，それぞれを横隔壁面およびビルジ部に沿って結合したモデルを用いていた．二重底の局

部曲げ変形を考慮できるように二重底に変形の自由度を与えたことが拡張 Smith 法のモデ

ル化の本質である．また，シェル要素を用いた弾塑性 FEM 解析と比べ，モデルの作成およ

び計算に要する時間を格段に短縮することが出来た．第 4 章において得られた結論は以下

の通りである． 

(1) 拡張 Smith 法は，局部荷重がコンテナ船のホギング縦曲げ最終強度を低下させる主要

因，すなわち船底外板の縦方向の圧縮ひずみの増加と船底外板崩壊後の内底板の有効

性低下の影響を再現できる． 

(2) 平面格子構造によるモデル化範囲を，二重底領域からビルジ部にまで拡大することで，

拡張 Smith 法による縦曲げ最終強度の推定精度が向上する． 

(3) ハードコーナーの仮定（完全弾塑性体の応力－ひずみ関係）を取り去り，ハードコーナ

ー部においても最終強度後の耐力低下を考慮することにより，拡張 Smith 法とシェル

FEM の縦曲げ最終強度の推定値の相関性が向上する． 

(4) 船底外板の板厚，水圧，コンテナ荷重をパラメータとして拡張 Smith 法による縦曲げ最

終強度のシリーズ解析を行い，シェル FEM の結果と比較することで，拡張 Smith 法が

高い精度で縦曲げ最終強度を推定することを明らかにした． 

 

第 5 章では，第 2 章で実施したシェル FEM 解析および第 4 章で実施した拡張 Smith 法に

よる解析から得られた知見に基づき，船底局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ最終強度の

簡易推定法を開発した．簡易推定法では船底外板の初期破損を基準とした最終強度相関関

係式を用いる．シェル FEM 解析の結果と比較することで，提案法の縦曲げ最終強度の推定

精度を検証した．得られた結論は以下の通りである． 

(1) ハードコーナー部において座屈による耐荷力の低下を考慮すると，Smith 法の純曲げ状

態での縦曲げ最終強度の推定精度が向上する． 

(2) 船底外板の板厚を変更しても簡易推定法は基本的に精度よく縦曲げ最終強度を推定し

ているが，厚板ほど低めの推定値を示す傾向が見られる．初期破損を基準とする最終強

度相関関係式の適用性が厚板の場合ほど低下していると考えられる． 

(3) 簡易推定法は水圧およびコンテナ荷重の影響を正確に捉え，高い推定精度で船底局部

荷重の作用下におけるコンテナ船の縦曲げ最終強度を推定している． 

 

第 2 章では 8,000TEU 級のコンテナ船を対象としたシェル FEM 解析により，局部荷重が

船底桁の縦曲げ崩壊挙動および最終強度に及ぼす影響を明らかにした．そして，第 3 章から
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4章にかけて船底局部荷重の影響を考慮できる縦曲げ逐次崩壊解析法である拡張 Smith法を

開発し，第 5 章おいて局部荷重とホギングモーメントが働く船体の縦曲げ最終強度を簡易

的に推定する方法を開発した．これらにより，本論文の目的は概ね達成されたことになる．

しかしながら，すべての解析は 1 隻の 8,000TEU 級のコンテナ船を対象に行ったのみであ

り，拡張 Smith 法および縦曲げ最終強度の簡易推定法の検証が十分であるとは言えない．今

後は，横断面の形状やホールドの長さ・幅，BHD の構造などが異なる船，具体的には

8,000TEU 級よりも大型な 10,000~20,000TEU 級のコンテナ船を対象に解析を行い，拡張

Smith 法および簡易推定法のさらなる精度検証を行う． 

拡張 Smith 法は縦曲げ逐次崩壊解析法であり，縦曲げ最終強度だけでなく後最終強度挙動

を追跡できる．また，その適用範囲について明確にする必要はあるものの，隔艙積み付け状

態のバルクキャリアなど構造様式・荷重条件の異なる場合の縦曲げ逐次崩壊解析に適用で

きる可能性がある．一方，簡易推定法の利点は，局部荷重の影響を考慮した縦曲げ最終強度

を Smith 法とほとんど変わらない労力で陽に求められることである．上述の検証を行い簡易

推定法の高い精度が示されれば，局部荷重の作用下における船体桁の縦曲げ最終強度の評

価には，より労力を必要としない簡易推定法を用いるべきと考える．しかし，簡易推定法は

仮定した荷重条件における横断面の最終強度を求めるための方法であり，適用可能な構造

様式・荷重条件は限定される． 

FE/Smith 法および拡張 Smith 法の今後の新たな展開として，船体全体を梁有限要素でモ

デル化し，これを運動・荷重計算と一体化して解析することにより，ホイッピング影響およ

び局部荷重影響を考慮した船体の波浪中動的崩壊解析を実施する．この解析を通じて初め

て海象・荷重条件および波浪・運航条件と船体の崩壊挙動の関係が明確化できると考えられ

る．並行して詳細な 3 次元モデルに対して FEM と CFD（Computational Fluid Dynamics）に

よる強非線形流体構造連成解析を行い，前述の実用法の適用性を明らかにする．また，縦曲

げモーメントと二重底の局部曲げモーメントとの同時性を考慮した適切な荷重モデルを準

備し，第 5 章に提案した最終強度相関関係式を破損関数として，縦曲げ最終強度の信頼性解

析へと展開する．この信頼性解析により，船底局部荷重と縦曲げモーメントが作用するコン

テナ船の破損確率に対する，支配因子を明らかにする． 
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付録 A 薄肉梁要素の剛性方程式 
 

薄肉断面を持つ梁要素の剛性方程式を導出する．拡張 Smith 法では捩りの影響を考慮しな

いが，梁要素の剛性方程式を導出にあたっては，捩りに伴う反り変形を考慮した形で示す．

なお，拡張 Smith 法の解析では，MSC Marc に実装されている薄肉梁要素 Element 78 を用い

る．Element 78 は本付録に示す薄肉梁要素から反りの影響を除いた梁要素に対応する． 

A.1 薄肉梁の基礎式 

薄肉梁の変位関数，変位－ひずみ関係，応力－ひずみ関係について説明する．Fig. A-1 に

示すように，一様断面梁の端部の断面上に x - y 座標軸を，梁の長さ方向に z 軸を，直交右

手座標系になるようにとる．梁内部の任意の点(x, y, z)の x 軸，y 軸，z 軸方向の変位を U(x, 

y, z), V(x, y, z), W(x, y, z)とする．このとき，変位関数 U(x, y, z), V(x, y, z), W(x, y, z)は以下の式

で表される． 

 

     

     

       

, ,

, ,

, ,

U x y z u z y z

V x y z v z x z

W x y z w z xu z yv z





 

 

   

 (A.1) 

ここに， 

u(z)： 断面の図心の x 軸方向変位（たわみ） 

v(z)： 断面の図心の y 軸方向変位（たわみ） 

w(z)： 断面の図心の z 軸方向変位（軸変位） 

(z)： 断面の図心での捩り角 

である．また，z に関する 1 回微分 d(  )/dz は(  )’のように簡潔に表現する．2 回，3 回微分

も同様の表現を用いる． 

 

 

Fig. A-1 Coordinate system of beam. 

x 

y 

z 

O 
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捩りによって z 軸方向に生じる変位は，断面の反り変形によるもであり，曲げによって生じ

る z 軸方向の変位とは別に，断面固有の関数である反り関数x, yと捩れ率'(z)の積によっ

て表される．よって，反り変形を考慮した場合の変位関数は次式のように表される． 

 

     

     

           

, ,

, ,

, , ,

U x y z u z y z

V x y z v z x z

W x y z w z xu z yv z x y z





 

 

 

     

 (A.2) 

梁は断面のせん断中心(xs, ys)回りに捩られるので，(A.2)式を書き改めると 

 

       

       

           

, ,

, ,

, , ,

s s

s s

s s ns

U x y z u z y y z

V x y z v z x x z

W x y z w z xu z yv z x y z





 

  

  

     

 (A.3) 

となる．ここに， 

us(z)：  断面のせん断中心の x 軸方向変位（たわみ） 

vs (z)：  断面のせん断中心の y 軸方向変位（たわみ） 

nsx,y： 断面のせん断中心軸まわりでの正規化された反り関数 

である． 

 

 

Fig. A-1 s - n coordinate system on thin-wall section. 

 

梁の変位とひずみの関係は 

 

0, 0, ,

0, ,

x y z

xy yz zx

U V W

z z z

U V W V W U

y x y z x z

e e e

  

  
    
  

     
      
     

 (A.4) 

n 

s 

Centerline of wall thickness 
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である．ここで，Fig. A-1 に示すように，薄肉断面の板厚中心線方向に s 軸，その法線方向

に n 軸をとる．板厚が薄い場合には，n 軸方向のせん断ひずみnzは s 軸方向のせん断ひずみ

szに比べて十分に小く，無視できる．このとき幾何学的考察から， 

 sz xz yz

x y

s s
  

 
 

 
 (A.5) 

なる関係が得られる．(A.3)式を(A.4)式に代入し，(A.5)式を用いると，ez とsz は次式で表さ

れる． 

 

         

     

,z s s ns

ns
sz s s

w z xu z yv z x y z

x y
y y x x z

s s s

e  


 

      

   
     

   

 (A.6) 

薄肉梁の応力とひずみの関係は次式で表される． 

     Ds e  (A.7) 

ここに， 

       11 12

21 22

, ,
z z

sz sz

d d
D

d d

s e
s e

 

     
       

    
 (A.8) 

である．弾性範囲では d11 = E（ヤング率），d22 = G（せん断弾性係数）である． 

 

A.2 薄肉梁の有限要素 

以上に述べた薄肉梁の変位関数，変位－ひずみ関係，応力－ひずみ関係を用いて，薄肉梁

の有限要素の剛性方程式を導く．1 つの梁要素の両端の節点を i, j とし，梁要素の長さを L

とする．また，座標系の原点を節点 i の位置にとる．各節点に対して，x, y, z 軸方向の並進

変位と x, y, z 軸まわりの回転角に，z 軸まわり捩れ率を加えた，計 7 つの自由度を与える．

節点 i, j の各自由度を用いて，次式で表される列ベクトル{us}, {vs}, {s}, {w}を定義する． 

        , , ,

si si si

si si si i

s s s
sj sj sj i

sj sj sj

u v

u v w
u v w

u v w

u v










     
              

          
      

            

 (A.9) 
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つまり， 

{us}： せん断中心での x 軸方向のたわみ usi, usjとたわみ角 u’si, u’sj 

{vs}： せん断中心での y 軸方向のたわみ vsi, vsjとたわみ角 v’si, v’sj 

{s}： せん断中心での z 軸まわりの捩れ角si, sjと捩れ率'si, 'sj 

{w}： 図心での z 軸方向の変位（軸変位）wsi, wsj 

を表す．{us}, {vs}, {s}, {w}を 1 つの列ベクトル{d}にまとめる． 

  
s

s

s

w

u
d

v



 
 
 
 
 
 
 

=  (A.10) 

また，各変位に対する節点力を次式のように定義する． 

        , , ,

xi yi i

yi ixi zi

u v w
jxj yj zj

jyj xj

F F T

M BM F
F F F F

TF F F

BM M



     
     

        
          

       
     

    

 (A.11) 

ここに， 

{Fu}： x 軸方向のせん断力 Fxi, Fxjと 

せん断中心回りの曲げモーメント Myi, Myj 

{Fv}： x 軸方向のせん断力 Fyi, Fyjと 

せん断中心回りの曲げモーメント Mxi, Mxj 

{F}： せん断中心回りの捩りモーメント Ti, Tjとバイモーメント Bi, Bj 

{Fw}： z 軸方向の軸力 Fzi, Fzj 

である．{Fu}, {Fv}, {F}, {Fw}を 1 つの列ベクトル{F}にまとめる． 

  

w

u

v

F

F
F

F

F

 
 
 

  
 
 
 

 (A.12) 

ここで，梁要素内部のたわみ us(z)と vs(z)および捩れ角s(z)を z の 3 次式とし，軸変位 w(z)を

z の 1 次式とし， 
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 

 
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2 3

1 2 3 4

2 3

1 2 3 4

2 3

1 2 3 4

1 2

s
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s

u z a a z a z a z

v z b b z b z b z

z c c z c z c z

w z d d z



   

   

   

 

 (A.13) 

で表す．未知定数 a1 ~ a4は，z = 0 で us = usiかつ u’s = u’si，z = L で us = usjかつ u’s = u’sjであ

ることから，節点変位{us}の関数として次式で表される． 

 

1

2

2 2
3

4

3 2 3 2

1 0 0 0

0 1 0 0

3 2 3 1

2 1 2 1

si

si

sj

sj

ua

ua

ua L L L L

a u

L L L L

 
    
         

      
    
       

  

 (A.14) 

よって，us(z)は 

      s c su z A z u     (A.15) 

    2 3

2 2

3 2 3 2

1 0 0 0

0 1 0 0

3 2 3 11

2 1 2 1

cA z z z z
L L L L

L L L L

 
 
 
 

       
 
 


  

 (A.16) 

となる．同様に，vs(z)とs(z)は， 

      s c sv z A z v     (A.17) 

      s c sz A z      (A.18) 

となる．同様の方法で未知定数 d1と d2 は節点変位{w}を用いて次式で表される． 

 
1

2

1 0

1 1
i

j

wd

wd
L L

 
        

      
 

 (A.19) 
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よって，w(z)は 

      lw z A z w     (A.20) 

    
1 0

1 1 1lA z z

L L

 
     
 

 (A.21) 

(A.15), (A.17), (A.18), (A.20)式を(A.6)式に代入すると，ezとszが節点変位を用いて次式で

表される． 

     B de   (A.22) 

ここに， 

 

 
        

  

   

   

   

     

1 2 2 2

3

1

2

2 2

1

,

0 0 0

ns

l

c

c

ns
s s

B x B y B x y B
B

g s B

d
B A z

dz

d
B A z

d z

d
B A z

dz

x y
g s y y x x

s s s





  
  
 

   

   

   

  
    

  

 (A.23) 

である．(A.22)式を増分型にすると，次式となる． 

     B de    (A.24) 

また，(A.7)式の応力－ひずみ関係を増分型で表すと， 

     Ds e    (A.25) 

なので，(A.25)式を(A.26)式に代入すると， 

      D B ds    (A.26) 
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いま，節点力{F+F}の作用下においてつり合い状態にある要素（体積が V）に応力{s+s}

が生じている場合を考える．この要素に任意の仮想節点変位{d}を与えるとき，仮想仕事

の原理より次式が成り立つ． 

        
T T

V
d F F dV  e s s        (A.27) 

(A.24)と(A.26)を代入すると， 

 

              

             
       

TT T

V

T TT

V V

T

d F F d B D B d dV

d B dV B D B dV d

d R K d

  s

 s



      

   

   



   (A.28) 

ここに， 

 

     

      

T

V

T

V

R B dV

K B D B dV

s






 (A.29) 

であり，{R}は内力とつり合う等価節点力，[K]は要素剛性マトリクスを表す．(A.28)式は任

意の仮想変位{d}に対して成り立つので，(A.28)は次式のように書き改めることができる． 

       F F R K d      (A.30) 

上式の左辺第 2 項において，すべての増分に対して，節点変位増分と応力増分がつり合い条

件を満足していれば，{FR} = 0 が成り立つので，要素の剛性方程式が次式のように求めら

れる． 

     F K d    (A.31) 

(A.29)式に(A.8)式のマトリクス[D]と(A.23)式のマトリクス[B]を代入したときの，要素剛

性マトリクス[K]の成分を次頁に示す．
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 

                     

                 

             
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K

d B B xd B B yd B B d B B g z d B B

x d B B xyd B B x d B B xg z d B B
dV

y d B B y d B B yg z d B B

sym d B B g z d B B g z d B B d B B







 



   
 
  
 

  
 

   
 

V
 

(A.32) 

 

軸応力とせん断応力の連成を考慮しないとき，つまり d12 = d21 = 0 のとき[K]は次式となる． 

 

 
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x d B B xyd B B x d B B
dV

y d B B y d B B
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








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 
 
 
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 
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
           (A.33) 
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付録 B PBHD のばね定数 
 

松井らは，コンテナ船の二重底を PBHD 位置において鉛直ばねで支持された異方性板と

してモデル化し，二重底に生じる応力を簡易的に計算する方法を提案している[49]．その中

で，二重底の曲げ変形に対する PBHD の抵抗を等価な鉛直ばねに置き換える場合のばね剛

性式を導出しており，その方法を本付録に示す．PBHD を構成する構造のうち，二重底の鉛

直上向きの凸変形を抑える働きをする主な構造は，Fig. B1に示すHatch end coaming（HEC），

Vertical girder（VG）である．船によっては，PBHD の付け根に板（LP: Lower plate）が張ら

れる場合があり，この LP も二重底の曲げ変形に抵抗すると考えられる．本研究の対象船は

LP を有しないため，ここではその場合について説明する．LP を有する場合は，文献[49]を

参照されたい． 

まず， HEC を１本の梁に，また VG を船幅方向に均等に分布する鉛直ばねに置き換え，

二重底と HEC に対応する梁が VG に相当する分布ばねで接続されていると考える．船側か

ら船幅方向に y 離れた位置での二重底と HEC のたわみ wdb, whcを次式のように仮定する． 

 

 

 

2
1 cos ,

2

2
1 cos

2

db
db

hc
hc

A
w y y

B

A
w y y

B





 
  

 

 
  

 

 (B.1) 

ここに，Adb と Ahc は二重底および HEC のたわみの最大値，B は船幅である．VG に相当す

る等分布ばねの単位幅あたりのばね定数 kvg は，ヤング率 E，VG の全断面積 Avg，VG の高

さ hvg，ホールドの船幅方向の長さ b を用いて 

 
vg

vg

vg

EA
k

bh
  (B.2) 

と表すことができる．このとき，二重底が VG から受ける単位幅あたりの荷重 pk は y の関

数として， 

  
  2

1 cos
2

vg db hc

k

k A A
p y y

B

  
  

 
 (B.3) 

のように表される．また，HEC について梁理論を適用すると， 

 
 

 
4

4

hc

hc k

d w y
EI p y

dy
  (B.4) 



 

 135  

 

より， 

  
4

2 2
cos

2

hc
hc k

A
EI y p y

B B

  
  

 
 (B.5) 

となる． 

 

 

Fig. B1 Structures of PBHD. 

 

(B.3)式と(B.5)式より，C.L.位置（y = B/2）では次式が成り立つ． 

 
2

2

vg

hc db

hc vg

k
A A

k k



 (B.6) 

ここに， 

 

4
2

hc hck EI
B

 
  

 
 (B.7) 

である．(B.6)式を(B.5)式に代入すると，C.L.位置では， 

Vertical Girder 

Hatch End Coaming 

Lower Plate 

b / 2 

C.L. 

B / 2 

h
vg
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    / 2 / 2
2

hc vg

k db

hc vg

k k
p B w B

k k



 (B.8) 

となり，HEC と VG の影響を考慮した PBHD の単位幅あたりのばね定数 kpは次式で表され

る． 

  / 2
2

hc vg

p

hc vg

k k
k B

k k



 (B.9) 

なお，(B.9)式は C.L.位置でのみ成り立つが，そのばね定数を持つばねで二重底が全幅に渡

って支持されると仮定する． 

 


